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RESUMO

Os herbicidas auxinicos controlam eficazmente plantas daninhas de folhas largas com
pouca acdo sobre gramineas em pdés-emergéncia, sendo seletivos para culturas
especificas quando aplicados no momento recomendado. Estudos foram conduzidos
para verificar o efeito de 2,4-D e dicamba em espécies gramineas e eudicotiledéneas
quando aplicados na pré-emergéncia, bem como, a dindmica em solos com
caracteristica distintas. O primeiro experimento consistiu em testes de germinacgao
com 2,4-D e dicamba em Urochloa decumbens (BRADC), Digitaria insularis (TRCIN),
Eleusine indica (ELEIN) e Amaranthus hybridus (AMACH), Ipomoea grandifolia
(IAQGR) e Distimake aegyptius (CONAE) nas concentracdes 0; 0,5; 1; 5 e 10 ppm.
Aos 7 e 14 dias foram mensuradas a porcentagem de germinacdo e plantulas
deformadas ou mortas e, comprimento de parte aérea e raizes. Os dados foram
analisados em experimento fatorial 5x2 através do teste de LSD a 5%. O segundo
experimento consistiu na saturacdo de 39 solos com caracteristicas distintas com uma
solucéo de 2,4-D, picloram, triclopyr e, aminopyralid na concentracédo de 200 ppb. O
solo saturado contido em cartuchos foi submetido a extragcédo apés 24h. Os compostos
foram analisados através de cromatografia liquida e os teores dos herbicidas foram
correlacionados com as diferentes caracteristicas fisico-quimicas dos solos. O terceiro
experimento consistiu na aplicacdo de 2,4-D e dicamba em pré-emergéncia das
mesmas espécies que o estudo anterior nas doses de 0, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 e 8000 g e ahal. Aos 7, 14 e 21 dias foram contabilizadas o nimero de plantulas
emergidas e aos 21 dias foi coletada a biomassa. As curvas de dose resposta foram
ajustadas aos modelos log-logisticos e de hormesis. No primeiro experimento, 0s
herbicidas auxinicos apresentaram efeitos difusos na germinacdo, plantulas
deformadas e/ou mortas, comprimento de parte aérea e raizes resultando tanto em
estimulo quanto em supressédo a depender da espécie, concentracdo e tempo de
avaliacdo. Foi verificado efeito supressor no comprimento de raizes das espécies
daninhas nas concentracdes e tempo de avaliagdo testados. No segundo
experimento, A ordem de sorcao dos herbicidas, do maior para o menor, foi: triclopyr,
2,4-D, picloram e aminopyralid. Em relacdo a disponibilidade, a sequéncia foi:
aminopyralid, 2,4-D, picloram e triclopyr. As principais caracteristicas do solo que

influenciam negativamente a disponibilidade dos herbicidas auxinicos no solo foram



argila, matéria organica, Al3, H+AI3 e Fe, e; positivamente, os teores de areia total,
pH e V%. No terceiro experimento, o efeito fitotoxico dos herbicidas auxinicos
aplicados em pré-emergéncia de plantas daninhas em solo de textura média variou
de acordo com o tempo de exposicdo, tipo de herbicida utilizado e espécie. As
espécies U. decumbens, E. indica e D. aegyptius apresentaram menor suscetibilidade
aos herbicidas auxinicos testados em pré-emergéncia. A emergéncia das plantulas
demonstrou maior suscetibilidade ao dicamba, exceto A. hybridus e a biomassa
também apresentou maior reducdo na presenca de dicamba exceto em A. hybridus e

l. grandifolia.

Palavras-chave: plantas daninhas; hormesis; herbicidas auxinicos; sorcao;
disponibilidade de herbicidas.



ABSTRACT

Auxinic herbicides effectively control broadleaf weeds with minimal action on grasses
in post-emergence, being selective for specific crops when applied at the
recommended timing. Resistant species cases have stimulated the development of
herbicide-resistant crops, allowing the control of difficult weeds in pre- or post-
emergence. The effects of auxinic herbicides on the pre-emergence of grasses are
underexplored; thus, based on the hypothesis that auxinic herbicides provide control
on this group of species in pre-emergence, studies were conducted to verify the effect
of 2,4-D and dicamba on grass and eudicot species when applied in pre-emergence,
as well as their dynamics in soils with distinct characteristics. The first experiment
consisted in germination test with 2,4-D and dicamba on Urochloa decumbens
(BRADC), Digitaria insularis (TRCIN), Eleusine indica (ELEIN), and Amaranthus
hybridus (AMACH), Ipomoea grandifolia (IAQGR), and Distimake aegyptius (CONAE)
at concentrations of 0, 0.5, 1, 5, and 10 ppm. At 7 and 14 days, the percentage of
germination, deformed or dead seedlings, and the length of shoots and roots were
measured. Data were analyzed in a 5x2 factorial experiment using the LSD test at 5%.
The second experiment involved the saturation of 39 soils with distinct characteristics
using a solution of 2,4-D, picloram, triclopyr, and aminopyralid at a concentration of
200 ppb. Saturated soil contained in cartridges was subjected to extraction after 24
hours. The compounds were analyzed using liquid chromatography, and herbicide
availability were correlated with soil properties. The third experiment involved the
application of 2,4-D and dicamba in pre-emergence to the same species as the
previous study at rates of 0, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, and 8000 g ha™. At 7,
14, and 21 days, the number of emerged seedlings was assessed, and at 21 days,
biomass was collected. Dose-response curves were fitted to log-logistic and hormesis
models. In the first experiment, auxinic herbicides showed diffuse effects on
germination, deformed and/or dead seedlings, shoot and root length, resulting in both
stimulation and suppression depending on the specie, concentration, and evaluation
time. A suppressive effect on the root length of weed species was observed at the
tested concentrations and evaluation times. The order of sorption of the herbicides,
from highest to lowest, was: triclopyr, 2,4-D, picloram and aminopyralid. Regarding
availability, the sequence was: aminopyralid, 2,4-D, picloram and triclopyr. The main

soil characteristics that negatively influenced the availability of auxinic herbicides in the



soil were clay, organic matter, Al®, H+AI® and Fe, and positively, the total sand content,
pH and V%. The phytotoxic effect of auxinic herbicides applied in pre-emergence in
medium-textured soil varied according to exposure time, type of herbicide used, and
specie. U. decumbens, E. indica, and D. aegyptius showed lower susceptibility to
tested auxinic herbicides in pre-emergence. Seedling emergence demonstrated
greater susceptibility to dicamba, except for A. hybridus, and biomass also showed

greater reduction in dicamba application except in A. hybridus and I. grandifolia.

Keywords: weeds; hormesis; auxinic herbicides; sorption; herbicide availability.
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1 INTRODUCAO

Herbicidas auxinicos atuam como andlogos da auxina (IAA), em baixas
concentragbes, estimulam o crescimento via divisdo, alongamento celular e
diferenciacdo de tecidos. Em altas concentracbes, promovem a desregulacéo
homeostatica e o desequilibrio com outros reguladores vegetais inibindo o
crescimento apical e radicular, culminando no colapso da estrutura da planta
(Grossmann, 2003; Cobb, 1992). Devido a isto, sdo naturalmente reconhecidos por
proporcionarem controle efetivo de plantas daninhas comumente denominadas de
folhas largas com pouco efeito sobre espécies gramineas ou seletividade as culturas,
guando aplicados no momento recomendado.

Os herbicidas auxinicos proporcionam controle efetivo e em baixas doses de
folhas largas, e séo seletivos as culturas, como milho, trigo, arroz e cevada, quando
aplicados no momento recomendado. Além disso, seu desenvolvimento foi decorrente
do custo reduzido de producgéo e efetivos para expansao da producéo de alimentos.
A seletividade € dependente da quantidade do ingrediente ativo chegando no site alvo
e diferencas de sensibilidade do sitio alvo. As plantas tolerantes conseguem
metabolizar o herbicida através de reacdes de oxidacdo e conjugacdo, onde ocorre
hidroxilacdo do anel aromatico desativando os herbicidas (Cobb; Reade, 2010). Em
membros da familia Poaceae a seletividade ocorre devido a auséncia de cambio
vascular, os tecidos vasculares espalhados, floema protegido por esclerénquima e
presenca de meristema intercalar que dificultam a translocacéo.

Em virtude do aparecimento de espécies resistentes a herbicidas, novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas garantindo a resisténcia de culturas quando
realizadas aplicacdes de herbicidas auxinicos. Essas tecnologias auxiliam no controle
de espécies daninhas de folhas largas de dificil controle por meio de aplicagbes em
pré ou pos-emergéncia da cultura.

O uso crescente dessas moléculas aliados a escassez de informacdes sobre
efeitos em espécies daninhas, torna-se importante a conducdo de estudos para
elucidacdo dos possiveis efeitos no sistema produtivo. Uma vez no solo, essas
moléculas podem estar sujeitas aos processos de sorcao, transporte, absorgao pelas
plantas e metabolismo microbiano, sendo a adsorcdo/ dessorcdo 0 processo que
regula os demais processos no solo (Okada et al. 2016; Sun et al. 2019). E portanto,

0 destino e comportamento de um herbicida no ambiente dependem de suas
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propriedades fisico-quimicas, da matriz e das condi¢cdes ambientais. O efeito residual
pode ser positivo (controle de plantas daninhas) ou negativo (carryover), afetando
culturas em rotacao/sucessao (Mendes et al., 2023)

Por se tratar de uma alternativa importante no manejo de plantas daninhas, é
esperado que ocorra uma larga adocdo dessas novas ferramentas e apesar de
convencionalmente ndo controlar efetivamente as espécies gramineas, efeitos nesse
grupos de espécies foram relatados, ainda que ndo sejam o alvo principal desses
herbicidas (Gazola et al., 2019, 2022). Umas das hipoteses deste estudo é que o0s
herbicidas auxinicos apresentam efeito fitotbxico em gramineas quando aplicados em
pré-emergéncia. Nesse sentido, é consideravel verificar o efeito dos herbicidas
durante o processo de germinagcdo, emergéncia, assim como a dinamica dos
herbicidas no solo e consequente controle.

Portanto, com o presente estudo buscou-se investigar os efeitos de 2,4-D e
dicamba em pré-emergéncia de plantas daninhas da familia Poaceae e,
eudicotiledéneas, bem como, o comportamento dos herbicidas auxinicos em solos
com caracteristicas distintas e, fornecer subsidios para o manejo integrado de plantas

daninhas em culturas agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Auxinas enddgenas e sintéticas

As auxinas estdo envolvidas na regulacdo de uma variedade de processos
fisiolégicos, como dominancia apical, tropismos, filotaxia, alongamento do caule,
inducdo da divisdo celular cambial e iniciacdo da radicula (Buchanan; Gruissem;
Jones, 2015).

Em altas concentracdes, as auxinas sintéticas apresentam acao herbicida
eficiente em folhas largas. A atividade da auxina em plantas é regulada principalmente
pelo controle do conteddo de IAA por meio de varios processos: biossintese de novo
e inativacdo por varias conjugacbes e vias catabdlicas. Existem duas vias de
biossintese de IAA de novo, uma das quais € dependente do aminoécido o precursor
I-triptofano e o outro é I-Trp-independente, embora a via dependente de I-Trp seja
provavelmente dominante (Buchanan; Gruissem; Jones, 2015).

A hidrdlise de conjugados IAA também libera auxina ativa. O contetddo de IAA
em tecidos pode ser influenciado pelo transporte polar basipeto resultando em
movimento descendente de IAA dos meristemas apicais e folhas jovens em direcao
as raizes (Buchanan; Gruissem; Jones, 2015).

O alelo TAA1, que também desempenham um papel na biossintese de auxina
e no desenvolvimento da planta, foi identificado como um gene causal de mutantes
insensiveis ao etileno, demonstrando menor sensibilidade de raizes ao etileno. O alelo
codifica uma pequena familia de aminotransferases muito semelhante a C-S liase e
multiplos mutantes desta familia de genes apresentam fendétipos com defeitos no
gravitropismo da raiz, organizacdo da vasculatura e desenvolvimento de ramos e
flores (Buchanan; Gruissem; Jones, 2015).

Alteracdes nas flores, menor producdo de polen e consequente infertilidade
foram identificadas em plantas transgénicas, apesar de nao ocorrer alteracbes em
estadios vegetativos. Dependendo do tecido, hda um aumento de duas a trés vezes na
guantidade de conjugados IAA - principalmente IAAAsp e IAA-Glu, com quantidades
menores de 1-O-lAA-glicose. Assim, quando a produgdo de IAA é aumentada, a
conjugacéao parece desempenhar um papel fundamental na regulacdo do tamanho do
pool de IAA enddgeno e na manutencdo de um fendtipo quase normal (Buchanan;

Gruissem; Jones, 2015).
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Conforme Buchanan, Gruissem e Jones, (2015), o aumento de IAA pode ser
acompanhado por efeitos fenotipicos, incluindo dominancia apical pronunciada,
nanismo, formagéo excessiva de raizes adventicias, aumento da formacao de floema
e xilema, excesso de lignificacdo, epinastia foliar e producédo anormal de flores, além
da maior biossintese de etileno.

A caracteristica geral dos herbicidas auxinicos € que eles imitam a acao da
auxina principal IAA. Quando presentes em baixas concentra¢des nos locais de agao
das células, estimulam o crescimento e o desenvolvimento, como divisdo celular e
alongamento, diferenciacéo vascular, formacéao de raiz e dominio apical (Grossmann,
2003).

Em altas concentragbes ocorre o fendmeno descrito como uma overdose de
auxina levando a um desequilibrio homeostético e interagées com outros horménios
no tecido (COBB, 1992). O estimulo continuo do metabolismo de acidos nucléicos e
sintese de proteinas, provoca desregulacdo do crescimento. A divisdo e expansao
celular desregulada provoca o colapso da estrutura de crescimento e inibicdo do
crescimento apical da parte aérea e da raiz (Grossmann, 2003).

Crescimento anormal € induzido em outros tecidos resultando em inchaco e
deformacfes. Concomitantemente, a divisdo celular e diferenciacdo meristematica e
as regides das células cambiais séo iniciadas transitoriamente. Esses tecidos recém-
formados foram assumidos como “Sumidouros metabdlicos” levando a mobilizacéo e
atracdo de reservas de carboidratos e proteinas provenientes de tecidos funcionais,
gue senesce ao nutri-los (Van Overbeek, 1964; Cobb, 1992).

Os eventos induzidos pelas concentracfes herbicidas de auxinas nos tecidos
podem apresentar trés fases. A primeira € uma fase de estimulacéo, apds as primeiras
horas ap0s a aplicacdo. Nesta fase, ocorre ativacdo de processos metabdlicos, como
biossintese de etileno através da indugéo de &cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico
(ACC) sintase no tecido da parte aérea (1-2 h), seguida por sintomas de deformacéo
do crescimento (3-4 h), inicio da ondulacdo do caule, inchaco do tecido e folha
epinastica. Posteriormente, ha acumulo de ABA, detectavel no tecido apos 5-8 h
(Grossmann, 2003).

A segunda fase ocorre dentro de 24 h, onde sdo observados inibicao do
crescimento da raiz e, em maior medida, do broto, diminuicdo do alongamento do

entreno e area foliar, e folha com pigmentacdo verde escura. Concomitantemente,
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reducdes na abertura estomatica, transpiracdo, assimilacdo de carbono e formacao
de amido (Grossmann, 2003).

A terceira fase € reconhecida por ocasionar a senescéncia e decadéncia do
tecido, com danos aos cloroplastos, clorose progressiva decorrente da desintegragao
da membrana e do sistema vascular, dessecacdo, necrose e morte da planta
(Grossmann, 2003).

O etileno € um horménio gasoso envolvido nas respostas da planta ao estresse
e a regulacao de senescéncia e crescimento (Abeles; Morgan; Saltveit, 1992; Kende;
Zeevaart, 1997). Atua na orientacdo dos microtubulos transversais para uma
orientacdo longitudinal promovendo expanséo lateral da célula levando ao inchaco
dos caules e raizes (Abeles; Morgan; Saltveit, 1992). Além disso, o etileno induzido
medeia os efeitos da auxina, como a abscisédo da folha e epinastia, e regula os niveis
de auxina localmente através do transporte de auxina inibido por etileno (Abeles;
Morgan; Saltveit, 1992).

Sintese de ACC induzida pela atividade da auxina resulta em niveis
aumentados de ACC, em paralelo ao aumento da formacgéo de etileno (Abeles,
Morgan, Saltveit, 1992). Por outro lado, de acordo com seu comportamento bifasico,
baixas concentracdes de auxinas foram encontrados para diminuir a atividade da ACC
sintase e ACC e formacéo de etileno (Grossmann; Retzlaff, 1997).

Acumulos massivos de ABA na raiz e ainda mais no tecido do caule foram
encontrados usando perfis fito-hormonais de extratos de plantas (Scheltrup;
Grossmann, 1995). Em contraste, as concentracdes de outros fitohorménios, incluindo
giberelinas, citocininas, IAA endbgeno (Scheltrup; Grossmann, 1995) e &cido
jasmonico foram modificados apenas moderadamente (Grossmann, 2003).

Estudos com orgdos isolados de plantas demonstraram que aumentos
induzidos por auxina em etileno e ABA ocorrem principalmente no tecido do caule. A
partir dai, ABA parece ser translocado para as raizes (Grossmann, 2000a;
Grossmann, 2000b).

Uma vez que as auxinas sao rapidamente absorvidas pela folha e translocadas
por toda a planta, um desequilibrio do regulador de crescimento é claramente
evidente, os sistemas de controle estdo sobrecarregados e o crescimento é
drasticamente alterado por concentracdes supra-Otimas de auxina (Cobb; Reade,
2010).
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2.1.1 Dicamba

O herbicida &cido 2-meto6xi-3,6-diclorobenzoico, popularmente conhecido como
dicamba pertence ao mecanismo de acdo dos mimetizadores de auxina, classificado
como grupo 4 pela HRAC (2024) ao grupo quimico dos acidos benzoicos.

O dicamba é caracterizado como um &acido forte com pKa de 1,87 apresenta
alta solubilidade em agua (250000 mg I"), baixa particdo octanol agua (Kow: 1,58x10"
2), baixa pressdo de vapor (Pv: 1,67 mPa) e volatilidade (H: 5,06x10%). E um
composto ndo persistente no solo, uma vez que a meia vida é de cerca de 4 dias
(DTso0) e baixo potencial de lixiviacdo (GUS: 1,94) (PPDB, 2024).

Chang e Vanden Born (1971) avaliaram os comportamentos de absorcéo,
translocacao e metabolismo de dicamba em espécies de plantas daninhas e culturas
gramineas. Em trigo sarraceno tartario (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.) e mostarda
selvagem (Sinapis arvensis L.) um dia ap6s aplicacdo de “C-Dicamba foram
acumuladas em folhas jovens em desenvolvimento ativo no apice da broto. Ja em
cevada e trigo, a distribuicdo foi pouco uniforme com uma tendéncia de acumulo no
apice das folhas de trigo, porém a maior parte parecia permanecer nas folhas tratadas.
Os dados quantitativos indicaram que a absorcao de dicamba pelos tecidos da folha
de trigo sarraceno tartario e mostarda selvagem foi muito mais rapida e mais completa
do que pelas duas espécies de cereais, além da maior translocacdo comparado a
cevada e o trigo.

Os autores testaram também a absorcdo através das raizes e verificaram o
mesmo padrao de distribuicdo observado para aplicacdo na parte aérea, exceto que
houve mais atividade nas raizes apos a aplicagdo por meio da solugdo nutritiva. A
distribuicdo ocorreu de forma intermediaria pelas plantas das duas espécies de
cereais, enquanto nas duas espécies de plantas daninhas houve acumulo nas folhas
jovens (Chang; Vanden Born, 1971).

Em todas as espécies houve metabolismo desse herbicida, embora o dicamba
5-OH pareceu estar presente apenas como um conjugado em todas as quatro
espécies, sendo que, o dicamba permaneceu em grande parte em sua forma
inalterada. Quantidades inferiores de dicamba conjugado foram detectadas no trigo,
cevada e na mostarda selvagem, e ausentes no trigo sarraceno tartario. Claramente,
a desintoxicacdo do dicamba no trigo foi muito rapida, quase metade do herbicida foi

metabolizado em 1 dia, e 93% estava em formas diferentes de dicamba livre 20 dias
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apos a aplicacdo (Chang; Vanden Born, 1971). Portanto, a absorcédo seletiva,
translocacao e metabolismo de dicamba por trigo, cevada, mostarda selvagem e trigo
sarraceno tartdrio desempenham um papel importante em sua suscetibilidade ou
resisténcia a este herbicida (Chang; Vanden Born, 1971).

Estudos recentes com tomate selvagem e acessos apresentando tolerancia ao
herbicida, Zangoueinejad, Alebrahim e Tseng (2021) verificaram que 0 acesso
tolerante teve menor absor¢cdo do composto, no entanto a translocacao foi similar
entre 0s acessos suscetiveis e tolerantes. Os autores sugerem que a menor absor¢ao
poderia estar associada as caracteristicas morfolégicas da folha, como razdo entre
comprimento e largura e densidade de tricomas.

Em Chenopodium album Ghanizadeh; Harrington; James, (2018) observaram
que cerca de 80% do aplicado foi absorvido em biétipos suscetiveis e resistentes, e

cerca de 18% do dicamba absorvido foi translocado para o caule.

212 2,4-D

O &cido 2,4-diclorofenoxiacético esta atualmente registrado em uma variedade
de formulacdes de sal, amina e éster para o controle de plantas daninhas de folha
larga (Yamada, 2011). O 2,4-D é caracterizado como um &cido forte com pKa de 3,4
apresenta alta solubilidade em agua (24300 mg I"), baixa particdo octanol agua (Kow:
1,51x101), baixa pressédo de vapor (Pv: 0,009 mPa) e volatilidade (H: 4,0x10). E um
composto ndo persistente no solo, uma vez que a meia vida é de cerca de 28,8 dias
(DTso) e apresenta alto potencial de lixiviagdo (GUS: 3,82) (PPDB, 2024).

Os cloroplastos tém sido considerados o alvo inicial do 2,4-D, uma vez que o
produto quimico é principalmente acumulado e posteriormente metabolizado nessas
organelas. A assimilacdo de carbono e as reacOes fotoquimicas podem ser
pronunciadas por baixas concentracdes de 2,4-D, enquanto concentracdes mais altas
se mostram inibidoras. Ao inibir a reagédo de Hill, o 2,4-D bloqueia o transporte de
elétrons no fotossistema Il. O teor de clorofila e carotendide, assim como a relacao
clorofila / benzoquinona, sao reduzidos em 2,4-D, enquanto a relacdo xantofila /
caroteno aumenta devido ao herbicida, efeitos esses que desencadeiam a
senescéncia da maquinaria fotossintética (Pazmifio; Romero-Puertas; Sandalio,
2012).
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Os efeitos observados em espécies de gramineas foram observados por Teel
(1952 apud Klomp; Hull, 1968) através de lesbes em mudas de grama durante o
estagio de 1 a 3 folhas com 840 g ha* A de 2,4-D. Watson (1949, apud Klomp; Hull,
(1968) verificou que quantidades normais de 2,4-D causaram malformacéao e injarias
em plantulas de capim-bravo (Agrostis canina L.) com 28 dias de idade. Phillips (1949
apud Klomp; Hull, 1968) observou em gramineas de verdo e inverno danos quando
pulverizadas sob a forma de amina de 2,4-D a 560 e 1123 g ha na emergéncia,
porém sem lesdes aos 2, 4 e 8 semanas apos a emergéncia. As espécies da estacao
fria foram menos afetadas do que as espécies da estacdo quente e a taxa de danos
em todas as espécies diminuiu em datas posteriores e taxas mais baixas. No entanto,
Klingman (1959 apud Klomp; Hull, 1968) ndo relatou nenhum dano herbicida
duradouro a mudas de gramineas de estacao quente ou fria.

Segundo Klomp e Hull, (1968) mudas de grama sofreram lesées quando
pulverizadas em estagios de crescimento suscetiveis ou com taxas muito altas de 2,4-
D, podendo haver recuperagdo se as injurias ndo forem severas. Indicando que, as
pulverizag6es apos estagios de 2 a 4 folhas os danos séo menores.

Além das pulverizacbes foliares, as mudas de grama também podem ser
danificadas por herbicidas transportados para a planta pela dgua de superficie ou
lixiviados para baixo para germinar a semente ou para as raizes (Klomp; Hull, 1968).

O modo de acao dos herbicidas auxinicos é dependente da dose, sensibilidade
dos tecidos e espécie. Poucas horas apés a aplicagdo, alguns sintomas podem ser
observados, como distorces de crescimento em toda a planta, dando origem
epinastia da folha e curvatura do caule, culminando em senescéncia e morte.

A seletividade em pos-emergéncia de herbicidas auxinicos esta geralmente
associada as reacdes metabolicas no anel de hidroxilacdo seguidas por conjugacao
irreversivel a glucose (Devine; Duke; Fedtke, 1981). JA em -eudicotiledbéneas
sensiveis, podem ser conjugados a aminoacidos e nesta forma reversivel pode ser
parcialmente ativado e promover efeito herbicida (Scheel; Sandermann, 1981).

Em Amaranthus tuberculatus Figueiredo et al. (2018) verificou que ndo houve
diferencas entre absorgéo e translocacéo entre o biotipo suscetivel e resistente. No
entanto, o biotipo resistente apresentou maior metabolizagdo do composto, onde, a

meia-vida foi de 22 h enquanto que no bibtipo suscetivel foi de 105 h.
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2.2 Dinamicade herbicidas no solo

Os herbicidas aplicados nos ambientes agricolas sdo depositados direta ou
indiretamente no solo. Tais moléculas podem permanecer na solu¢cdo do solo e
passivel de ser absorvida por estruturas vegetais ou retidos pela matriz do solo, sujeito
aos processos de retencgdo, transporte e transformacao.

O processo de retencdo envolve a adsor¢cao aos coloides do solo, precipitacao
e absorcao, e estes influenciam a intensidade do transporte (deriva, escorrimento
superficial, lixiviacdo e volatilizacdo) e da transformacdo (degradacdo quimica,
degradacédo biolégica e fotodegradacdo). A sorcao de herbicidas no solo envolve a
absorcao, a precipitacao e a adsorgéo, que por sua vez regula o processo de retencéo
e influencia no transporte, transformacéo e biodisponibilidade das moléculas no solo
(Oliveira; Brighenti, 2011).

A dinamica dos herbicidas também é regida pelas caracteristicas intrinsecas
aos solos e aos herbicidas e suas interacfes. A dinAmica de herbicidas € influenciada
por caracteristicas do solo como o teor de matéria orgéanica, pH, tipo e quantidade de
argila. Tais processos se inter-relacionam e sdo fortemente dependentes das
caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas; das propriedades fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo; e das condi¢cdes ambientais.

2.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

As principais propriedades fisico-quimicas dos herbicidas que determinam seu
comportamento no ambiente sdo solubilidade em agua (S), pressao de vapor (Pv),
coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), constante de ionizacdo acida (pKa) ou
basica (pKb), constante da lei de Henry (H), meia-vida (t12), coeficiente de sor¢éo na
fracéo mineral do solo (Ka) e coeficiente de sor¢cao normalizado para o teor de carbono
organico (Koc).

Herbicidas com maior solubilidade em agua sdo geralmente menos retidos no
solo e mais suscetiveis a degradacao e transporte, como lixiviagao (Silva et al., 2014).
Quando aplicado sobre a cobertura morta, a solubilidade ira definir a capacidade de
penetracdo do herbicida no solo (Carbonari et al., 2022). J& aqueles com alta pressao
de vapor mudam para o estado de vapor mais facilmente, sGo menos solUveis em

agua, menos adsorvidos e mais propensos a fotélise. Enquanto, agueles com baixa



24

pressdo de vapor sdo mais adsorvidos, mais solUveis, menos volateis e, portanto,
mais persistentes.

O coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) indica a afinidade do herbicida
por meios aquosos ou organicos (Day et al., 1998). Herbicidas lipofilicos (alto Kow)
tém maior afinidade por compostos organicos e maior adsor¢cédo a matéria organica ou
ceras nas folhas. Geralmente, herbicidas apolares/hidrofébicos (Kow > 10.000)
adsorvem-se mais a fragcao orgéanica do solo, enquanto herbicidas polares/hidrofilicos
(Kow < 10) tém maior afinidade pela fragdo mineral (Silva et al., 2007).

A constante de ionizacdo (pKa ou pKb) descreve a reatividade e interacdo dos
herbicidas com o solo. Herbicidas podem ser classificados como ionizaveis ou nao
ionizaveis (neutros). Herbicidas acidos ou bésicos fracos podem ser parcialmente
ionizados em solugéo aquosa, dependendo do pH do solo (Mendes et al., 2023).

Em solos agronémicos (pH > pKa), herbicidas acidos fracos sdo encontrados
principalmente na forma anidnica (carga negativa), enquanto herbicidas basicos
fracos estdo na forma neutra (sem carga). Herbicidas aniénicos tém baixa sor¢ao ao
solo e maior potencial de lixiviagdo, enquanto herbicidas basicos em solos acidos (pH
< pKb) sdo mais adsorvidos e tém menor lixiviacdo (Mendes et al., 2023).

A meia-vida (tiz) € o tempo necessario para dissipacdo da metade das
moléculas do herbicida via degradacdo, metabolizacdo ou formacdo de residuos
ligados (Silva et al., 2007). A meia-vida também sera dependente das caracteristicas
do solo como, textura, pH e, teor de matéria organica, populacdo microbiana, do
ambiente como a radiacdo, temperatura e, precipitacdo e das praticas culturais.

A sorcdo dos herbicidas é avaliada pelo coeficiente de sor¢do (Kd), que
representa a relacdo entre a concentracdo de herbicida sorvido ao solo (Cs) e a
concentracdo em solucéo (Ce) apos equilibrio (Weber et al., 2004). Este coeficiente
geralmente € normalizado em relacdo a quantidade de carbono orgénico no solo (Koc),
indicando a tendéncia de sor¢éo do herbicida pela matéria organica do solo e portanto,

mais especifico para o tipo de solo.
2.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas dos solos
Os processos de sorcdo e dessorcao de herbicidas sédo significativamente

influenciados pelas caracteristicas do solo, como pH, composi¢cdo de areia, silte e

argila, conteudo de matéria organica e capacidade de troca cationica (CTC) (Oliveira;
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Brighenti, 2011; Silva et al., 2007). De acordo com Mancuso et al. (2011), solos
tropicais tendem a apresentar maior adsorcao de herbicidas catiénicos. Isso ocorre
porque esses solos possuem altos teores de matéria organica, 6xidos de ferro e
aluminio, além de uma predominancia de minerais de argila do tipo 1:1, resultado do
avancado processo de intemperizacao.

Os acidos fulvicos e humicos aumentam a superficie especifica do solo e
possuem grupos funcionais que interagem com herbicidas. Essas interagbes podem
reduzir a atividade biolégica e a mobilidade dos herbicidas no solo (De Paolis;
Kukkonen, 1997). Em sistemas onde se mantém uma cobertura morta na superficie
do solo, pode ocorrer alteracdo na dinamica de herbicidas pré-emergentes de acordo
com a interceptacdo, retencdo e degradacdo desses herbicidas. Bem como,
dependentes de precipitacdo para carregamento até o solo e consequente controle de
plantas daninhas (Matos et al., 2016).

A textura do solo influencia diversos fatores, como os teores de matéria
organica, aeracao, temperatura, umidade e infiltracdo. Solos de textura fina tendem a
diminuir a taxa de degradagcdo dos herbicidas, enquanto solos de textura grossa
possuem um maior potencial para lixiviacdo (Dharumarajan; Sankar; Arun, 2008;
Sondhia, 2007).

A umidade do solo apresenta papel importante na retencao e persisténcia dos
herbicidas, reduzindo a hidrofobicidade dos compostos organicos (Ochsner et al.,
2006). Conforme observado por Gupta et al. (2012), a mobilidade e a persisténcia do
herbicida 2,4-D variam de acordo com o teor de agua no solo. Além disso, a
temperatura do solo geralmente esta inversamente relacionada a persisténcia dos
herbicidas. Sireesha (2011) verificou que temperaturas mais altas aumentam a
degradacéao dos herbicidas.

O pH do solo exerce um papel importante na persisténcia de herbicidas,
influenciando-a de diversas maneiras. Em alguns casos, um pH mais elevado pode
prolongar a persisténcia do herbicida (Brar et al., 2006). Ja em outros, o efeito oposto
é observado, com pH mais baixo resultando em maior persisténcia (Grey et al., 1997).

Essa variacdo se deve a adsor¢do dos herbicidas pelas particulas do solo, que
é influenciada pelo pH. Quando o pH do solo se aproxima do pH do herbicida, a
retencdo do herbicida é maximizada, reduzindo a lixiviagcdo. Isso se deve a adsorcao
do herbicida as particulas do solo presentes na superficie, além da degradacao

acelerada por microrganismos gue la habitam. Vale ressaltar que a maior parte dos



26

herbicidas aplicados se concentra na superficie do solo, onde a atividade
microbiolégica € mais intensa. Uma vez que, as populacdes de microrganismos sao
mais abundantes na camada superficial do solo, especialmente em sistemas

conservacionistas de agricultura (Kabir, 2005).

2.2.3 Processos de retencéo, transporte e transformacgéo

Os herbicidas podem estar sujeitos a diferentes processos sendo eles,
processos de retengdo que envolvem sorgdo, transporte e, transformacdo. Tais
processos estdo interligados e normalmente interagem entre si, resultando na
dindmica dos herbicidas no ambiente.

A sorc¢do € a habilidade de retencao de herbicidas pela fase sélida do solo. Em
geral, o processo de sorcao engloba os mecanismos de precipitacdo, absorcéo e a
adsorcao (Oliveira; Brighenti 2011). A precipitacdo ocorre a partir da formacéo de
precipitados entre as moléculas de herbicida e as particulas argilominerais, formando
uma fase solida denominado residuo ligado. A absorcdo das moléculas pode ser feita
tanto pelas plantas quanto pelos microrganismos. A adsorcdo é o processo de
retencdo das moléculas do herbicida na superficie dos coloides do solo (Weber;
Wilkerson; Reinhardt 2004).

Este processo é reversivel e o retorno das moléculas para a solu¢éo do solo
denomina-se dessorcado. A intensidade desse processo depende das caracteristicas
do solo e do herbicida (Bonfleur; Barizon; Mendes, 2022).

O transporte das moléculas de herbicida ocorre via escorrimento superficial,
lixiviacdo, volatilizacdo e deriva (Mendes et al 2023). A intensidade € regida pela
capacidade de adsorcéo e dessorcéo dos produtos, o pH e teor de agua do solo; o
periodo e a intensidade da chuva ou irrigacdo apés a aplicacdo; o manejo do solo,
entre outros.

Para atingir as plantulas em germinacao e consequente controle das espécies,
a incorporacao dos herbicidas no solo ocorre primariamente através da lixiviagdo. No
entanto, quando esse processo ocorre excessivamente, os herbicidas apresentam
reduzido desempenho e ainda podem ser carregados para camadas mais profundas
ocasionando contaminacao do lencol freatico (Velini, 1992).

A deriva de herbicidas, principalmente auxinas sintéticas, tem ganhado

destaque devido a liberagédo de cultivares geneticamente modificadas de milho, soja



27

e algodao resistentes ao 2,4-D e dicamba, resultando no aumento do uso desses
produtos. A deriva de 2,4-D e dicamba pode resultar em perdas quantitativas e
qualitativas na producdo de culturas sensiveis plantadas em areas adjacentes a
eventos transgénicos que utilizam esses herbicidas. O uso de pontas de pulverizagéo
adequadas, volume de aplicacado, aplicacdo nas condicdes ambientais recomendadas
e uso de adjuvantes para reducéo de deriva e volatilizacdo tém sido alternativas para
evitar efeitos adversos fora do alvo (Brochado et al., 2021; Carbonari et al. 2022b).

Os processos de transformacdo das moléculas no solo e na agua sao
decorrentes da degradacdo dos herbicidas em compostos secundarios, até a
completa mineralizacdo determinando sua persisténcia nos solos. Na presenca de
oxigénio os herbicidas sdo mineralizados em CO: e agua e na auséncia, sdo
mineralizados na forma de CH4, CO2 e 4gua (OECD 2002). A populacdo microbiana
encontra-se nas camadas superficiais do solo, onde o conteido de matéria organica
€ maior, e quantidades adequadas dos componentes solo, agua e ar (Gebler;
Spadotto, 2008). Portanto, dependendo da disponibilidade de oxigénio e intensidade
de lixiviagdo havera alteracdo na velocidade de degradacdo e persisténcia dos
herbicidas no solo.

A fotodegradacao, por um lado, pode ser vantajosa, pois reduz a persisténcia
excessiva dos residuos quimicos, diminuindo o risco de contaminacdo ambiental.
Como também pode ser prejudicial quando ocorre rapidamente apds a aplicacdo do
herbicida, ocasionando perda de eficacia no controle de plantas daninhas. Essa
situacdo € particularmente preocupante para herbicidas de acdo rapida que se
decompdem na camada superior de 3 mm do solo. Nesses casos, a incorporacao ao
solo no momento da aplicacdo é crucial para garantir a efetividade do produto,
minimizando o impacto da fotodegradacdo (Monquero; Silva, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento |- Efeito dos herbicidas dicamba e 2,4-D na germinacao de
sementes de plantas daninhas

O experimento foi conduzido no Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia
(NUPAM), na Universidade Estadual Paulista (UNESP), da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA), Botucatu-SP durante os anos de 2021 e 2022.

As espécies daninhas da familia Poaceae utilizadas foram Urochloa
decumbens (U. decumbens), Digitaria insularis (TRCIN) e Eleusine indica (ELEIN)
além das espécies eudicotileddneas Amaranthus hybridus (AMACH), Ipomoea
grandifolia (IAQGR) e Distimake aegyptius (CONAE). As sementes foram mantidas
em incubadora BOD (Biochemical Oxygen Demand) e submetidas as concentracdes
0; 0,5 1; 5 e 10 ppm de dicamba (Atectra®) e 2,4-D (DMA® 860 BR). Tais
concentracOes foram escolhidas levando-se em consideracdo uma aplicacao da dose
média recomendada em bula disponivel em uma camada de solo de 10 cm com
densidade média de 1,25 g cm3 e capacidade de retencdo de agua de 20%. As
sementes de IAQGR e CONAE foram tratadas com StandakTop®
(piraclostrobina+tiofanato-metilico+fipronil) e Carbendazim® (Carbendazim) a 500 e
100 mL por 100Kg semente, respectivamente.

Os experimentos foram conduzidos em duplicata sob delineamento
inteiramente casualizado em fatorial duplo 5 x 2, considerando as concentracfes e
herbicidas como fatores. As unidades experimentais foram constituidas de duzentas
(200) sementes de cada espécie distribuidas em quatro (4) repeticdes em recipientes
do tipo gerbox. As sementes foram alocadas sob duas folhas de papel germitest
embebidas com a solucdo herbicida em trés vezes a massa do papel. As amostras
permaneceram em temperatura de 25/20°C (dia/noite) e fotoperiodo de 16/8h
(dia/noite).

A germinacdo em relacdo a testemunha (%), sementes deformadas em
porcentagem das plantulas germinadas (consideradas plantas mortas ou com
emissdo de duas partes aéreas ou raizes), o comprimento de parte aérea e raizes
(dadas em porcentagem da testemunha) e a descricdo dos efeitos fitotoxicos foram
contabilizados aos 7 e 14 dias ap0s instalacdo. Foram mensuradas aleatoriamente

seis plantulas por repetigéo.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativos as
meédias foram comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade, realizadas no
ambiente R (R Core Team, 2016).

3.2 Experimento lI- Sorcao e disponibilidade de herbicidas auxinicos em solos

com caracteristicas distintas

O experimento foi realizado no Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia
(NUPAM), na Universidade Estadual Paulista (UNESP), da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas (FCA), Botucatu-SP durante o ano de 2022.

O experimento foi conduzido em fatorial duplo 4 x 39 com 4 repeticoes e
inteiramente casualizado em duplicata. O fator A foi constituido dos herbicidas
picloram, triclopyr, aminopyralid e 2,4-D (Tabela 1) e o Fator B constituido pelos

diferentes solos (Tabela 2 e 3).

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas picloram, triclopyr,

aminopyralid e 2,4-D utilizadas no experimento de sorcéo

Massa Solubilidade lo Densidade
Herbicida em agua (mg 9 1 pKa Classificacéo
molecular L) Kow (g mL™)
Picloram 241,46 488 -1,92 1,81 1,8 Acido forte
Triclopyr 256,47 8100 -0,45 1,3 3,97 Acido fraco
Aminopyralid 207,03 2480 -2,87 1,76 2,56 Acido forte
2,4-D 266,12 24300 -0.82 1,565 2,8 Acido fraco

Fonte: PPDB (2024)

Os solos foram secos em estufa com circulacdo forcada de ar a 25°C,
peneirados e 7 g de solo foram pesados (variagéo de 0,0000 a 0,0010) em cartuchos
plasticos de capacidade volumétrica de 10 mL com dois filtros de fibra de vidro para
retencdo de particulas de solo e acoplados a um tubo coletor de 3 mL do tipo
eppendorf (adaptado de Carbonari, 2009).

As amostras de solo foram saturadas com uma solugdo preparada com 0s
padrdes analiticos dos herbicidas na concentragcéo de 200 ppb. A saturacéo ocorreu-
se de forma que todo o solo recebesse uma quantidade de solugdo sem ocorrer o
extravasamento para o tubo coletor determinada de forma visual. A quantidade variou

de 1,6 a 3,5 mL para os solos de textura média e siltosos, e, de 1,4 a 4 mL para os
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argilosos e arenosos. Apos a saturacao os solos foram cobertos por filme plastico PVC
mantidos em repouso durante 24h em ambiente escuro e temperatura ambiente (21°C
* 3°C).

A extracdo da solugao do solo foi realizada por meio da centrifugacdo dos
cartuchos a 5500 rpm, a 20°C por 3 minutos e 30 segundos (centrifuga Hettich
Zentrifugen). O pH da solucédo presente no coletor foi medida utilizando tiras universais
de pH (Kasvi) e o filtrado com seringas plasticas de 3 ml equipadas com filtro Millex -
HV (membrana de PVDF 0,45 pm e 13,0 mm didmetro) em frascos do tipo “vial” de
cor ambar de 2,0 mL. Os vials foram armazenados em freezer (-20 £ 3°C) até o
momento da quantificacdo dos herbicidas por cromatografia e espectrometria de

massas (Figura 1).

Figura 1- Solos utilizados no ensaio de sorcéo (A), saturacdo dos solos nos
cartuchos com solucao padréo dos herbicidas a 200 ppb (B,C), centrifugacéo
das amostras de solo (D), medicéo do pH da solucéo extraida (F), filtragem das
amostras (G) e quantificacdo dos herbicidas por cromatografia liquida de alta

performance (HPLC) e espectrometria de massas (H)

Fonte: Ivana Santos Moisinho (2022)
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Tabela 2- Caracteristicas quimicas das amostras de solo utilizadas no

experimento
NO CIDADE ESTADO M,O,V3 pH P resing K Ca Mg Al3 H _ H+AI3 S.B. CT.C m% V%
gdm CaCl, mg dm mmolc dm
1 Ibiruba RS 31,7 4.4 1433 3,9 27,7 10,5 19,3 69,2 88,5 42,2 130,6 314 323
2 Garibaldi RS 50,0 6,9 259,0 17,8 376,2 424 0,0 15,6 15,6 436,4 451,9 0,0 96,6
3 Gangugu RS 16,2 51 57 11 313 13,9 0,0 27,1 27,1 46,3 734 0,0 63,0
4 S&o Vicente do Sul/Mata RS 11,4 58 13,4 0,9 52,8 8,7 0,0 12,2 12,2 62,4 74,6 0,0 83,6
5 S&o Pedro do Sul RS 10,4 4,0 06 13 17,2 8,0 605 1048 1653 26,5 191,8 695 138
6 Santiago RS 29,6 44 06 2,1 24,8 6,4 19,9 54,5 74,4 332 107,6 375 309
7 Bossoroca RS 24,9 4,0 13,4 1,8 13,3 6,2 23,3 62,0 85,3 21,3 106,6 523 20,0
8 S&o Luiz Gonzaga RS 14,1 65 39,5 3,2 174,9 44,1 0,0 17,5 17,5 222,1 239,6 0,0 92,7
9 S&o Luiz Gonzaga RS 13,9 6,1 48,9 3,0 93,2 39,1 0,0 17,8 17,8 135,3 153,1 0,0 88,4
10 Arapoti PR 22,4 4,0 10,5 1,2 8,0 31 6,9 46,1 12,3 58,4 21,1
11 Castro PR 24,9 4,4 6,2 1,9 23,1 6,3 9,4 67,2 31,3 98,5 31,7
12 Carambei PR 23,4 44 13,0 2,2 15,9 7,7 56 46,1 25,8 71,9 35,9
13 Tibagi PR 71,4 7.1 45,3 3,9 276,1 136,9 0,0 10,8 416,9 427,7 97,5
14 Ponta Grossa PR 84,3 51 38,5 3,7 82,6 315 0,0 80,4 1179 198,3 59,5
15 Ponta Grossa PR 32,3 4,0 11,4 1,6 6,9 52 18,8 73,1 13,7 86,8 15,7
16 Castro PR 59,5 53 89,9 15 115,0 6,7 0,0 39,8 1232 163,0 756
17 Castro PR 11,0 51 6,2 2,1 13,4 33 0,0 15,3 18,8 34,0 55,1
18 Rinopolis sp 49,1 6,2 96,9 95 194,5 45,6 0,0 22,8 249,6 2724 91,6
19 Rinopolis sp 16,4 47 53,6 3,0 20,3 4,9 25 23,0 28,2 51,2 55,0
20 Marechal Candido Rondon PR 26,7 68 155,6 7.9 185,8 82,7 0,0 12,6 276,4 289,0 95,6
21 S&o Manuel sp 10,6 72 67,0 3,0 716 52,8 0,0 7.9 7.9 127,4 1353 0,0 94,1
22 S&o Manuel sP 10,4 58 59 11 19,7 10,0 0,0 11,6 11,6 30,7 42,3 0,0 72,6
23 S&o Manuel sP 41 44 51,5 2,0 9,4 2,9 10,2 75 17,7 14,4 32,1 416 447
24 Lencois Paulista sP 18,7 63 29,8 08 51,3 20,2 0,0 11,6 11,6 72,3 83,9 0,0 86,2
25 Aral Moreira MS 29,2 56 25,6 2,0 60,8 11,1 0,0 28,2 28,2 73,9 102,0 0,0 72,4
26 Paranapanema sP 19,2 4,9 86,9 11,8 79,1 27,1 43 61,9 66,3 117,9 184,2 36 64,0
27 Paranapanema sP 34,0 51 74,7 54 65,7 30,8 0,0 43,8 438 101,9 1457 0,0 69,9
28 Paranapanema sP 20,7 56 109,8 2,9 110,0 34,1 0,0 37,0 37,0 147,0 184,0 0,0 79,9
29 Taquarituba sp 40,6 56 99,6 71 99,2 47,1 0,0 38,6 38,6 153,3 191,9 0,0 79,9
30 Itai sP 47,9 6,1 45,1 2,6 210,9 36,5 0,0 24,3 24,3 250,0 274,3 0,0 91,1
31 Piraju sP 11,9 56 61,3 1,1 36,7 29,5 0,0 15,8 15,8 67,3 83,1 0,0 81,0
32 Jau sP 36,5 7.1 93,6 8,0 220,2 72,6 0,0 12,5 12,5 300,7 313,2 0,0 96,0
33 Salto Grande sP 18,9 7.3 110,9 6,9 1358,0 6385 0,0 10,3 10,3 2003,4 2013,7 0,0 99,5
34 Ourinhos sP 29,6 52 59,8 55 50,4 25,1 0,0 37,0 37,0 80,9 117,9 0,0 68,6
35 Canitar sP 24,9 6,1 84,5 6,6 84,8 24,2 0,0 21,2 21,2 1155 136,7 0,0 84,5
36 Riolandia sP 32,8 54 40,0 5.2 56,2 19,3 0,0 36,6 36,6 80,7 117,3 0,0 68,8
37 Jesuitas PR 38,1 6,0 374,5 11,6 276,0 39,0 0,0 27,3 27,3 326,6 353,8 0,0 92,3
38 S&o Manuel sP 9,1 59 15,1 0,9 22,0 13,0 0,0 12,5 12,5 35,8 48,3 0,0 74,0
39 Botucatu sP 19,6 4.1 6.2 1,3 6.9 4.8 10,9 61,6 72,5 12,9 85,4 457 151
[
Ne CIDADE ESTADO md% ____ Vo B cu Fe_ Mn Zn
% mg dm
1 Ibiruba RS 314 32,3 15,4 0,3 6,8 36,0 85,2 4,3
2 Garibaldi RS 0,0 96,6 35,7 0,5 16,2 131,0 28,2 7,6
3 Gangugu RS 0,0 63,0 33 0,2 0,8 54,8 259 18
4 Sé&o Vicente do Sul/Mata RS 0,0 83,6 5,0 0,1 11 25,5 13,6 0,6
5 S&o Pedro do Sul RS 69,5 13,8 3,6 0,2 1,0 100,5 87 0,4
6 Santiago RS 37,5 30,9 3.8 0,2 16 54,3 45,4 0,7
7 Bossoroca RS 52,3 20,0 22,6 0,2 6,8 16,0 106,1 1.5
8 Séo Luiz Gonzaga RS 0,0 92,7 2,3 0,2 6,1 15,3 45,7 0,7
9 Séo Luiz Gonzaga RS 0,0 88,4 11,8 0,2 4,6 15,5 29,4 1,7
10 Arapoti PR 21,1 0,7 0,1 0,6 184,0 10,0 1,0
11 Castro PR 31,7 42,3 0,1 2,2 128,2 2,4 0,7
12 Carambef PR 35,9 8,0 0,1 1,9 160,4 2,9 2,5
13 Tibagi PR 97,5 16,2 05 0,6 25,8 10,9 1,3
14 Ponta Grossa PR 59,5 24,8 0,2 4,4 169,6 8,0 1.5
15 Ponta Grossa PR 15,7 4,8 0,1 15 228,4 4,9 2,7
16 Castro PR 75,6 33,2 0,1 4,9 257,1 27,6 33
17 Castro PR 55,1 52 0,1 0,9 34,2 10,0 1,0
18 Rinépolis SP 91,6 12,2 0,3 2,6 66,7 7.1 0,7
19 Rinépolis SP 55,0 10,5 0,2 12 99,6 8,7 3,6
20 Marechal Candido Rondon PR 95,6 13,8 0,3 6,4 3,8 153 12
21 S&o Manuel SP 0,0 94,1 6,0 0,1 2,1 53 13,9 4,1
22 Sao Manuel SP 0,0 72,6 7.4 0,1 1,0 16,3 57 0,5
23 S&o Manuel SP 41,6 447 14,5 0,1 1,2 10,3 17,0 0,9
24 Lencois Paulista SP 0,0 86,2 9,2 0,1 0,8 34,3 2,8 03
25 Aral Moreira MS 0,0 72,4 30,6 0,2 5,4 24,4 12,3 4,7
26 Paranapanema SP 3,6 64,0 35,0 0,4 1,3 111,2 42,7 2,5
27 Paranapanema SP 0,0 69,9 19,4 0,4 1,3 71,0 13,2 2,4
28 Paranapanema SP 0,0 79,9 112,0 0,3 0,8 33,6 55 2,5
29 Taquarituba SP 0,0 79,9 20,3 0,3 32 34,8 9,7 4.4
30 Itaf SP 0,0 91,1 84 0,3 2,0 24,4 4,7 2,22
31 Piraju SP 0,0 81,0 15 0,1 0,9 18,6 23 0,8
32 Jau SP 0,0 96,0 19 0,4 8,1 6,8 26,7 2,3
33 Salto Grande SP 0,0 99,5 20,8 0,1 47 6,6 85 1,9
34 Ourinhos SP 0,0 68,6 23,9 0,3 10,5 17,2 75,0 4,3
35 Canitar SP 0,0 84,5 12,8 0,2 10,6 16,2 58,3 2,6
36 Riolandia SP 0,0 68,8 3,0 0,2 13,6 20,2 56,7 52
37 Jesuitas PR 0,0 92,3 30,0 05 32,6 21,8 1417 32,6
38 Séao Manuel SP 0,0 74,0 3,6 0,1 1,0 19,4 12,0 2,0
39 Botucatu SP 45,7 15,1 21,0 0,2 12,8 19,2 61,7 0,9
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Tabela 2- Caracteristicas quimicas das amostras de solo utilizadas no

experimento continuacao

K naCTC CanaCTC Mg na CTC Al naCTC HnaCTC Ca/Mg Ca/K Mg/K COoT

Ne CIDADE ESTADO
%

1 Ibiruba RS 3,0 21,2 8,0 14,8 52,9 2,6 71 2,7 18,4
2 Garibaldi RS 3,9 83,2 9,4 0,0 3,4 8,9 21,1 2,4 29,0
3 Gangugu RS 15 42,6 18,9 0,0 37,0 2,3 27,7 12,3 94
4 Séo Vicente do Sul/Mata RS 1,2 70,8 11,7 0,0 16,4 6,1 59,3 9,8 6,6
5 Sé&o Pedro do Sul RS 0,7 9,0 4,2 31,5 54,6 2,2 12,9 6,0 6,0
6 Santiago RS 1,9 23,0 59 18,5 50,7 3,9 11,8 3,0 17,2
7 Bossoroca RS 17 12,5 58 21,9 58,2 2,2 7.4 34 14,5
8 S&o Luiz Gonzaga RS 1,3 73,0 18,4 0,0 7,3 4,0 54,8 13,8 8,2
9 Sao Luiz Gonzaga RS 2,0 60,9 25,5 0,0 11,6 2,4 31,0 13,0 81
10 Arapoti PR

11 Castro PR

12 Carambei PR

13 Tibagi PR

14 Ponta Grossa PR

15 Ponta Grossa PR

16 Castro PR

17 Castro PR

18 Rindpolis SP

19 Rinépolis SP

20 Marechal Candido Rondon PR

21 Sao Manuel SP 2,2 52,9 39,1 0,0 59 14 24,1 17,8 6,1
22 S&o Manuel SP 25 46,5 237 0,0 27,4 2,0 18,5 9,4 6,0
23 Sao Manuel SP 6,4 29,3 91 31,9 234 3,2 4,6 14 2,4
24 Lencois Paulista SP 1,0 61,1 24,1 0,0 13,8 2,5 64,1 25,3 10,8
25 Aral Moreira MS 1.9 59,6 10,9 0,0 27,6 55 31,2 57 17,0
26 Paranapanema SP 6,4 42,9 14,7 2,4 33,6 29 6,7 2,3 11,1
27 Paranapanema SP 3,7 45,1 211 0,0 30,1 2,1 12,1 57 19,8
28 Paranapanema SP 1,6 59,8 18,5 0,0 20,1 32 38,5 11,9 12,1
29 Taquarituba SP 3,7 51,7 245 0,0 20,1 2,1 14,1 6,7 23,6
30 Itaf SP 0,9 76,9 13,3 0,0 8,9 5,8 82,1 14,2 27,8
31 Piraju SP 13 44,2 35,5 0,0 19,0 12 334 26,8 6,9
32 Jau SP 2,5 70,3 23,2 0,0 4,0 3,0 27,7 9,1 21,2
33 Salto Grande SP 0,3 67,4 31,7 0,0 0,5 2,1 196,8 92,5 11,0
34 Ourinhos SP 47 42,7 21,2 0,0 31,4 2,0 9,2 4,6 17,2
35 Canitar SP 4,8 62,0 17,7 0,0 15,5 3,5 12,9 3,7 14,4
36 Riolandia SP 4,4 47,9 16,5 0,0 31,2 29 10,9 3,7 19,1
37 Jesuitas PR 33 78,0 11,0 0,0 7,7 71 23,8 34 22,1
38 Séao Manuel SP 18 45,4 26,8 0,0 26,0 17 25,8 15,2 53

39 Botucatu SP 15 8,0 5,6 12,7 72,1 1,4 54 3.8 11,4




33

Tabela 3- Caracteristicas granulométricas das amostras de solo utilizadas no

experimento

NO CIDADE ESTADO Areia total Argila Silte Textura
1 Ibiruba RS 209 579 212 Argiloso
2 Garibaldi RS 82 414 504 Siltoso
3 Gangugu RS 657 145 198 Média
4 Sé&o Vicente Do Sul/Mata RS 719 94 187 Arenoso
5 S&o Pedro Do Sul RS 442 336 222 Média
6 Santiago RS 171 454 375 Argiloso
7 Bossoroca RS 77 603 320 Argiloso
8 S&o Luiz Gonzaga RS 411 266 323 Média
9 S&o Luiz Gonzaga RS 286 418 296 Argiloso
10 Arapoti PR 872 79 49 Arenoso
11 Castro PR 527 263 211 Média
12 Carambei PR 768 143 90 Média
13 Tibagi PR 598 125 276 Média
14 Ponta Grossa PR 225 297 480 Média
15 Ponta Grossa PR 761 150 89 Média
16 Castro PR 105 373 523 Siltoso
17 Castro PR 895 47 56 Arenoso
18 Rinépolis SP 226 372 403 Argiloso
19 Rinopolis SP 862 64 73 Arenoso
20 Marechal Candido Rondon PR 106 518 376 Argiloso
21 Sé&o Manuel SP 825 118 56 Arenoso
22 S&o Manuel SP 882 77 41 Arenoso
23 S&o Manuel SP 862 117 21 Arenoso
24 Lencois Paulista SP 832 143 25 Arenoso
25 Aral Moreira MS 346 531 123 Argilosa
26 Paranapanema SP 75 404 521 Siltosa
27 Paranapanema SP 138 448 414 Argilosa
28 Paranapanema SP 177 597 227 Argilosa
29 Taquarituba SP 148 603 249 Muito Argilosa
30 Itai SP 288 422 290 Argilosa
31 Piraju SP 855 89 56 Arenosa
32 Jau SP 248 401 350 Argilosa
33 Salto Grande SP 348 308 344 Média
34 Ourinhos SP 274 523 203 Argilosa
35 Canitar SP 76 499 426 Argilosa
36 Riolandia SP 288 530 183 Argilosa
37 Jesuitas PR 192 461 347 Argilosa
38 S&o Manuel SP 386 69 544 Siltosa
39 Botucatu SP 254 555 190 Argilosa
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A quantificacdo dos herbicidas foi realizada em um sistema LC-MS/MS descrito
por Gomes (2011), composto por um Cromatografo Liquido de Alta Performance (HPLC),
Shimadzu, modelo Prominence UFLC. Equipado com duas bombas LC-20AD, injetor
automatico SIL-20AC, degazeificador DGU-20A5, com sistema controlador CBM-20A e
forno CTO-20AC.

O HPLC foi acoplado ao espectrometro de massas 3200 Q TRAP (Applied
Biosystems), hibrido triplo quadruplo, que apresenta alta sensibilidade e
reprodutibilidade, com baixo ruido e medi¢do simultdnea de varios compostos, bem
como, mantém uma relacdo constante entre a intensidade do sinal (area do pico
cromatografico) e a concentracdo dos diferentes compostos expressa em unidades
molares. Constituido por coluna de Synergi 2.5y Hydro-RP 100A, dimensdes 50 x 4,6
mm e o volume de inje¢ao foi de 20 yL (Figura 1H). As  condigbes  cromatogréficas

utilizadas para a quantificacdo dos herbicidas estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4- Condi¢cbes cromatogréficas utilizadas para a quantificacdo dos

compostos
Fase Fase (A) Agua com 0,1% &cido férmico
Fase (B) Metanol com 0,1% &cido férmico
Gradiente (min) 0-1 10% Fase (B)
1-3 95% Fase (B)
3-6 95% Fase (B)
6-8 10% Fase (B)
8-10 10% Fase (B)
Fluxo 0,6 mL min-!

A massa molecular e os fragmentos de cada molécula estdo apresentados na
tabela 5. A deteccdo dos herbicidas estd representada pelas areas de picos dos
cromatogramas, onde verificou-se uma boa resposta do detector. O tempo de retencéo
na coluna cromatogréfica para os diferentes herbicidas, foi: 2,4-D (4,48 min), picloram

(3,84), triclopyr (4,57 min) e, aminopyralid (2,66 min).
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Tabela 5- Massa molecular e fragmentos do herbicida e metabdlitos analisados

Composto Massa molecular fon secundarios (Fragmentos)
195,0
Picloram 239 122,9
158,7
197,7
Triclopyr 256 219,9
217,6
160,8
Aminopyralid 205 124,9
89,0
160,9
2,4-D 219 124,9
89,0

Os cromatogramas dos padrBes analiticos dos herbicidas em teste na
concentracdo de 25 ng mL* foram demonstrados na figura 2 e 3. Os modelos de
regressao linear utilizados mostraram bons ajustes para as concentracfes dos herbicidas
na solucao do solo, as linhas de tendéncia foram apresentadas quando o coeficiente de
correlacdo (R?) observado foi superior a 0,98.



Figura 2- Cromatogramas do aminopyralid (A) e 2,4-D (B) com os respectivos

fragmentos na concentracdo de 25 ng mL?
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Figura 3- Cromatogramas do picloram (A) e triclopyr (B) com os respectivos

fragmentos na concentracdo de 25 ng mL™?
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O modelo linear utilizado nas equacdes das curvas analiticas obtidas para os

herbicidas foi ajustado através do modelo linear y= ax+b com um coeficiente de

correlacdo de 0,99 para descrever o relacionamento entre a resposta do detector (y) e a
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concentracao (x) do herbicida (Tabela 6). Onde, b é a interseccao da curva analitica e a
€ a inclinacdo da reta. As curvas analiticas e as faixas de concentracdo para cada
herbicida analisado estéo representadas na tabela 6. Para a quantificagdo do composto,
€ necessario monitorar diferentes ions moleculares e transi¢des ibnicas provenientes da
fragmentacao dos analitos, garantindo a sensibilidade e a especificidade necessaria para

a quantificacdo (Queiroga, 2014).

Tabela 6- Curvas analiticas do herbicida e seus respectivos coeficientes de

determinacgéo

Parametros das curvas analiticas Intervalo linear
Composto 1
a b R R2 (ng mL™)
Aminopyralid 2,82E+4 -4,01E+3 0,9900 0,9801 0,3906 a 100
Picloram 2,73E+4 1,70E+3 0,9993 0,9986 0,78125 a 100
Triclopyr 5,37E+4 3,83E+3 0,9979 0,9958 0,0976 a 100
2,4-D 9,85E+4 5,10E+4 0,9982 0,9964 0,1953 a 100

Através da soma da massa de cada um dos herbicidas na solucéo foi possivel
determinar o total de cada herbicida e, assim, calcular a porcentagem de disponibilidade
para os diferentes solos. Os procedimentos para determinar a disponibilidade dos

herbicidas na solucdo do solo estao descritas nas equacdes 1 a 5.

vV ~
Cs = (Ci— Ce) * <_) Equacéo 1
m
C ~
Kd = =5 Equacéo 2
Ce
Kd + 100 ~
Koc = ————— Equacéo 3
%Corg
Ci— Ce Equacao 4
AdS(%)=100*¥ quag
Disponibilidade (%) = 100 — Ads Equacdo 5

Onde, Cs: quantidade de herbicida sorvido no solo (ug kg?) Ci: quantidade de
solucdo padréo inicialmente adicionada ao solo (ug L), Ce: quantidade encontrada na

solucédo de equilibrio (ug L?), V: quantidade da solucédo padrédo adicionada ao solo (mL),
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m: quantidade de solo (Kg), Kq: coeficiente de sor¢do, Koc: coeficiente de sorgcéao
normalizado para o teor de carbono organico, Cog: teor de carbono orgénico, Ads:

adsorcao (%).

Os coeficientes de sorcéo e disponibilidade dos herbicidas foram apresentados
com os respectivos erros padrdo, bem como demonstrados na forma de graficos de
correlacdo para comparagdo entre os herbicidas com os ajustes ao modelo linear,
considerando o ponto de intersecéo igual a O.

Além disso, a disponibilidade dos herbicidas foi correlacionada com as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos testados através da correlacdo de Pearson e

ajustados ao modelo linear, utilizando-se o programa estatistico SigmaPlot 12.5

3.3 Experimento llI- Efeito dos herbicidas dicamba e 2,4-D em pré-emergéncia de

plantas daninhas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM), na Universidade Estadual Paulista (UNESP), da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), Botucatu-SP durante os anos de 2022 a
2023.

As parcelas foram submetidas a aplicacdes de herbicidas em condi¢bes de pré-
emergéncia (Figura 4). As curvas de dose resposta foram repetidas duas vezes em
delineamento inteiramente casualizado com cinco (4) repeticdes e oito (8) doses de
dicamba (Xtendicam®) e 2,4-D (DMA® 860 BR), sendo elas, 0; 125; 250; 500; 1000;
2000; 4000 e 8000 g € a ha™™.
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Figura 4- Simulador de aplicacédo (A) e vasos apo6s aplicacao dos herbicidas

dicamba e 2,4-D em pré-emergéncia de plantas daninhas

(A) (B)

Fonte: Ivana Santos Moisinho (2022)

As unidades experimentais foram constituidas com as mesmas espécies utilizadas
no experimento |, em vasos de 2L preenchidos com solo de textura média (Tabela 7).
Foram adicionados 1; 0,5; 0,6; 0,3; 1,5; e 5 g de sementes de U. decumbens, D. insularis,
E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D. aegyptius respectivamente. As sementes foram
homogeneizadas nos primeiros 4 cm da camada de solo e, os vasos foram protegidos
externamente com papel aluminio antes da aplicagédo dos herbicidas.

Os tratamentos foram aplicados em simulador de pulverizagdo com controle da
velocidade e pressédo de trabalho, constituido por uma barra de pulverizacdo com 2
metros de largura, com 4 pontas Teejet TTI 110.015 espacadas em 0,5 m e posicionadas
a 0,5 m de altura em relacdo a superficie das unidades experimentais. O sistema foi
operado com velocidade de deslocamento de 3,6 km h't, com volume de calda de 150 L

ha! e pressédo constante de 2 bar, pressurizado por ar comprimido.
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Tabela 7- Andlise quimica do solo utilizado para as curvas de dose resposta de

herbicidas auxinicos em pré-emergéncia de plantas daninhas

Caracteristicas

2,4-D- 12 Epoca

Demais ensaios

M.O. (g/dm3)
pH
P (mg/dm3)
K (mmolc/dm?3)
Ca
Mg
Al 3
H
m%

H + Al 3 (mmolc/dm3)

S.B.
C.T.C.
V%

S (mg/dm3)
*B (mg/dm3)
Cu (mg/dms3)
Fe
Mn
Zn
Cal/CTC
Mg/CTC
KICTC
H+AI/CTC
Ca/Mg
Ca/K
Mg/K

9,1
4,1
0,5
0,2
3,7
0,6
8,8
48,3
66,0
57,0
4,5
61,5
7,3
7,3
0,1
0,6
21,5
0,5
0,2
5,9
1,0
0,4
92,7
5,7
15,8
2,8

3,9
4,3
0,5
0,1
0,5
0,3
3,1
20,2
78,2
23,3
0,9
24,2
3,6
51
0,0
0,2
50
0,1
0,1
2,1
11
0,4
96,4
19
4,6
2,4

O numero de plantulas emergidas foi contabilizado aos 7, 14 e 21 dias apos

aplicacdo (DAA) e aos 21 DAA a parte aérea das plantas foram coletadas e secas em

estufa com circulacédo forcada de ar. Os dados obtidos foram analisados em porcentagem

em relacdo a testemunha.

Os dados foram ajustados ao modelo log-logistico de 3 e 4 parametros (Knezevic;

Streibig; Ritz 2007) e os casos onde se observou comportamento hormético foram

ajustados os modelos de Brain and Cousens de 4 e 5 parametros (Brain; Cousens, 1988)

em funcéo das concentragdes dos herbicidas com os respectivos intervalos de confianga,

utilizando-se o pacote estatistico drc no ambiente R.

d-0

Y =0+

1+ exp (b(log(x) — log(e)))

Equacéo 6

Log-logistico de 3 parametros (LL.3)
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d—c
1+ exp (b(log(x) - log(e)))

Y=c+

d—0+ fx
Y=0+ f

1+ exp (b(log(x) - log(e)))

d—c+ fx
Y=c+ f

1+ exp (b(log(x) - log(e)))

Onde, Y: namero de plantulas ou biomassa em relacdo a testemunha (%), b
inclinacdo da curva, c= assintota horizontal inferior, d= assintota horizontal superior, e=
dose que promove reducao de 50% na variavel avaliada (Equacéo 6 e 7) ou logaritmo do
ponto de inflexdo (Equacdo 8 e 9) e f= tamanho do efeito hormesis. Foram também

geradas as doses na qual promovem reducédo de 80% na variavel avaliada, expressa pelo

parametro EDso.

Log-logistico de 4 parametros (LL.4)
Equacéo 7

Modelo de hormesis 4 parametros (BC.4)

Equacéo 8

Modelo de hormesis 5 parametros (BC.5)

Equacéo 9
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento |- Efeito dos herbicidas 2,4-D e dicamba na germinacdo de

sementes de plantas daninhas

U. decumbens apresentou estimulo a germinacdo com o aumento das
concentracfes de dicamba. Ja 2,4-D apresentou reducédo na germinacdo em 14% na
concentracdo de 10ppm (Tabela 8).

O 2,4-D suprimiu a germinagao de D. insularis em mais de 38% quando presente
em concentracdo superior a 5 ppm. No entanto, dicamba promoveu aumento na
germinacao até a concentracdo de 5 ppm, e, ainda superior em relacao ao 2,4-D nesta

mesma concentracao (Tabela 8).

Tabela 8- Germinacdo (%) de U. decumbens e D. insularis em diferentes

concentracfes dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 7 DAS

2,4-D Dicamba
U. decumbens

Concentragéo (ppm)

0 100,0 aA 100,0 cA
0,5 95,1 aA 107,6 bcA

1 93,0 aB 121,9 abA

5 97,8 aB 127,4 abA
10 86,0 aB 132,2 abA

D. insularis

0 100,0 aA 100,0 cdA
0,5 105,9 aB 162,1 abA

1 107,9 aA 137,9 bcA

5 62,8 abB 193,1 abA
10 41,2 DbA 69,0 dA

Médias seguidas da mesma letra minisculas na mesma coluna (concentra¢des) e maidsculas na linha

(herbicidas) ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D. aegyptius ndo apresentaram interacao
significativa entre as concentracdes e os herbicidas na germinacdo aos 7 DAS (Tabela
9). E. indica apresentou supressao da germinacao a partir de 5 ppm e as demais espécies

nao apresentaram diferenca significativa na germinagdo entre as concentracoes



44

testadas. Em geral, o 2,4-D promoveu maior inibicdo da germinacédo de sementes de A.
hybridus e D. aegyptius, enquanto o dicamba teve efeito inibidor na espécie de I.
grandifolia. Apesar da germinagéo observada ao longo das concentragdes néo ter sido
significativa em A. hybridus devido a alta variagdo (CV= 64,8% e DMS=125,4), houve
cerca de mais de 50% em comparacao a testemunha, dependendo da dose testada
(Tabela 9 e Apéndice A).

Tabela 9- Germinacao (%) de U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.
grandifolia e D. aegyptius em diferentes concentracdes dos herbicidas
2,4-D e dicamba aos 7 DAS

Concentragdo (ppm) U. decumbens D. insularis E .indica A. hybridus I. grandifolia D. aegyptius

0,0 0,0 0,0 100,0 ab 100,0 a 100,0 a 100,0 a

0,5 0,0 0,0 113,0 a 115,7 a 102,4 a 105,4 a

1,0 0,0 0,0 92,7 ab 167,4 a 105,1 a 112,3 a

5,0 0,0 0,0 76,4 b 153,4 a 97,1 a 99,8 a

10,0 0,0 0,0 435 ¢ 1479 a 1051 a 975 a

2,4-D 0,0 0,0 787 A 935 B 1204 A 942 B
Dicamba 0,0 0,0 915 A 180,3 A 835 B 1117 A

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade. Letras mindsculas e mailsculas na coluna referem-se a comparac¢éo entre as concentracdes

e herbicidas, respectivamente.

Tabela 10- Plantulas deformadas (%) de U. decumbens, D. insularis, E. indica, A.
hybridus, I. grandifolia e D. aegyptius em diferentes concentragcfes dos
herbicidas 2,4-D e dicamba aos 7 DAS

Concentracéo (ppm) U. decumbens D. insularis E. indica A. hybridus I. grandifolia D. aegyptius
0,0 00 a 0,0 0,0 0,0 00 a 00 a

0,5 10 a 0,0 0,0 0,0 00 a 00 a

1,0 06 a 0,0 0,0 0,0 08 a 19 a

50 05 a 0,0 0,0 0,0 00 a 21 a

10,0 06 a 0,0 0,0 0,0 00 a 26 a

2,4-D 05 A 0,0 0,0 0,0 00 A 25 A
Dicamba 06 A 0,0 0,0 0,0 03 A 02 B

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade. Letras mindsculas e mailusculas na coluna referem-se a comparacao entre as concentracdes

e herbicidas, respectivamente.
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Em geral, a espécie D. aegyptius apresentou maior porcentagem de plantulas
deformadas e, maior sensibilidade ao 2,4-D (Tabela 10). Reiterando que, considerou-se
deformadas aquelas plantulas nas quais houve emisséo de duas partes aéreas ou raizes,
ou ainda, morte de plantulas.

Uma vez que, a epinastia € uma caracteristica dos herbicidas auxinicos em
situacdes de concentracdo exacerbada. Na maioria 0os casos, em U. decumbens foi
observada emissdo de duas partes aéreas, o que pode ter sido em decorréncia do
embrido apomitico (Carneiro et al. 2023; Cruz; Federizzi; Milach, 1998), ja |. grandifolia e
D. aegyptius a porcentagem de plantulas deformadas foi em decorréncia da morte de
plantulas.

D. insularis, E. indica e, I. grandifolia apresentaram supressao no crescimento de
parte area em mais de 50% nas concentracdes acima de 5 ppm de 2,4-D. Sendo que, D.
insularis e E. indica apresentaram maior supressao, quando comparado ao dicamba, em
concentracdes superiores a 5 e 0,5 ppm de 2,4-D, respectivamente. Por fim, D. aegyptius
apresentou cerca de 30% de supressao no crescimento de parte aérea a partir de 1 ppm
de 2,4-D (Tabela 11).
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Tabela 11- Comprimento de parte aérea (%) de D. insularis, E. indica, I. grandifolia
e D. aegyptius em diferentes concentracdes dos herbicidas 2,4-D e
dicamba aos 7 DAS

. 2,4-D Dicamba
Concentracéo (ppm) , -
D. insularis
0 100,0 aA 100,0 aA
0,5 101,1 aA 92,9 aA
1 94,0 aA 90,3 aA
5 48,7 bB 91,1 aA
10 38,3 bB 77,7 aA
E. indica
0 100,0 aA 100,0 bcA
0,5 93,1 aB 150,5 aA
1 70,8 aB 137,2 abA
5 31,3 bB 133,4 abA
10 25,5 bB 93,5 cA
I. grandifolia
0 100,0 aA 100,0 aA
0,5 118,8 aA 86,9 aB
1 115,7 aA 89,7 aB
5 45,1 bA 61,8 bA
10 42,4 bA 48,0 bA
D. aegyptius
0 100,0 aA 100,0 abA
0,5 94,3 aA 85,4 cA
1 70,3 bB 90,2 bcA
5 52,4 cB 105,8 abA
10 52,7 cA 54,5 dA

Médias seguidas da mesma letra mindsculas na mesma coluna (concentra¢des) e mailsculas na linha

(herbicidas) nao diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.
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Concentragdes superiores a 0,5 e 5 ppm suprimiu em mais de 10% o crescimento
de parte area de U. decumbens e A. hybridus, sendo que, ambas as espécies

apresentaram maior suscetibilidade ao dicamba (Tabela 12).

Tabela 12- Comprimento de parte aérea (%) de U. decumbens e A. hybridus em

diferentes concentracfes dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 7 DAS

Concentragéo (ppm) U. decumbens A. hybridus

0,0 100,0 a 100,0 a

0,5 90,7 b 96,3 a

1,0 88,8 b 95,7 a

5,0 63,2 ¢ 75,7 b

10,0 529 d 748 b

2,4-D 81,9 A 94,1 A
Dicamba 76,3 B 829 B

Médias seguidas da mesma letra nha mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade. Letras minusculas e mailusculas na coluna referem-se a comparacao entre as concentracdes

e herbicidas, respectivamente.

Todas as espécies apresentaram significativa supressdo no comprimento de
raizes (Tabela 13). Concentracbes acima de 0,5 ppm de ambos os herbicidas
ocasionaram supressao superior a cerca de 30%, exceto, em E. indica e D. aegyptius, na
presenca de dicamba. Sendo que, A. hybridus e D. aegyptius apresentaram maior

sensibilidade ao 2,4-D.
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Tabela 13- Comprimento de raizes (%) de U. decumbens, D. insularis, E. indica, A.
hybridus, I. grandifolia e D. aegyptius em diferentes concentracfes dos
herbicidas 2,4-D e dicamba aos 7 DAS

Concentragdo (ppm) 24D Dicamba
U. decumbens
0 100,0 aA 1000 aA
0.5 51,3 bA 362 bB
1 23,2 CcA 233 CcA
5 8,6 dA 34 dA
10 33 dA 30 dA
D. insularis
0 100,0 aA 100,0 aA
0.5 8,6 bB 334 bA
1 12,7 bA 206 CcA
5 00 CcA 4,2 dA
10 0,0 cA 19 dA
E. indica
0 100,0 aA 100,0 bA
0.5 21,7 DbB 187,0 aA
1 30,4 DA 64,8 bcA
5 1,8 bA 14,9 cA
10 10,8 bA 79 CcA
A. hybridus
0 100,0 aA 1000 aA
0.5 21,1 bB 738 bA
1 18,3 bB 69,4 bA
S 17,4 bB 384 CA
10 13,5 bB 378 CcA
I. grandifolia
0 100,0 aA 1000 aA
0.5 37,2 bB 474 bA
1 30,4 bB 485 bA
S 21,2 cA 195 CcA
10 219 cA 15,3 CcA
D. aegyptius
0 100,0 aA 1000 aA
0,5 60,4 bB 103,4 aA
1 440 cB 81,6 bA
5 21,9 dB 38,7 cA
10 23,4 dA 26,2 CcA

Médias seguidas da mesma letra minisculas na mesma coluna (concentra¢des) e maidsculas na linha

(herbicidas) ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.
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U. decumbens e A. hybridus apresentaram estimulo de cerca de 24% e 60% na
germinacdo aos 14 DAS em concentracdes superiores a 5 e 10 ppm de dicamba,
respectivamente (Tabela 14). No entanto, D. insularis e E. indica, apresentaram reducao
de cerca de 40 e 35% na germinacdo em concentracdes superiores a5 e 10 ppm (Tabela
15).

Tabela 14- Germinacao (%) de U. decumbens e A. hybridus em diferentes
concentragdes dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 14 DAS

2,4-D Dicamba
U. decumbens

Concentragéo (ppm)

0 100,0 aA 100,0 bA
0,5 102,6 aA 99,4 bA

1 97,4 aB 116,6 abA

5 100,0 aB 123,9 aA
10 84,8 aB 122,7 aA

A. hybridus

0 100,0 aA 100,0 bcA
0,5 96,6 aA 87,0 cA

1 92,4 aB 138,4 abA

5 93,6 aA 126,1 abcA
10 77,7 aB 157,2 aA

Médias seguidas da mesma letra minasculas na mesma coluna (concentracdes) e mailsculas na linha

(herbicidas) nédo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

Tabela 15- Germinacéo (%) de D. insularis, E. indica, I. grandifolia, D. aegyptius em

diferentes concentracfes dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 14 DAS

Concentragéo (ppm) D. insularis E . indica I. grandifolia D. aegyptius

0,0 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a

0,5 89,7 a 112,3 a 939 a 109,2 a

1,0 88,6 a 102,2 a 1150 a 1146 a

5,0 59,5 b 98,4 a 100,5 a 113,1 a

10,0 421 b 656 b 94,0 a 109,5 a

2,4-D 72,2 A 100,0 A 1104 A 1050 A
Dicamba 79,8 A 91,4 A 91,0 A 1135 A

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade. Letras minUsculas e mailsculas na coluna referem-se a comparac¢éo entre as concentracdes

e herbicidas, respectivamente.
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A. hybridus teve maiores porcentagens de plantulas deformadas na concentracéo
de 10 ppm de 2,4-D (Tabela 16). Em decorréncia da sensibilidade da espécie ao 2,4-D

houve morte das plantulas o que contribui para aumento na variavel analisada.

Tabela 16- Plantulas deformadas (%) de A. hybridus em diferentes concentracdes
dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 14 DAS

Concentracdo (ppm) 24D Dicamba
A. hybridus

0 34 bA 00 aA

0.5 0,0 bA 00 aA

1 75 bA 10 aA

5 6,1 bA 11 aA

10 21,8 aA 00 aB

Médias seguidas da mesma letra minidsculas na mesma coluna (concentra¢des) e mailsculas na linha

(herbicidas) nédo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

As concentracdes dos herbicidas afetaram variavelmente I. grandifolia, entretanto,
10 ppm aumentou em quase 2 vezes a porcentagem de plantulas deformadas, ou, mortas
neste caso. Sendo que, a espécie de D. aegyptius apresentou em geral maior
sensibilidade ao herbicida 2,4-D (Tabela 17).

N&o houve diferenca estatistica entre as concentracdes para U. decumbens, no
entanto, quando analisadas apenas as médias, as concentracfes acima de 5 ppm
aumentou em mais de 6 vezes a mortalidade de plantulas. Fato este, que pode ter sido
em decorréncia da alta variabilidade na variavel demonstrado pelo CV superior a 256%
(Apéndice B).
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Tabela 17- Plantulas deformadas (%) de U. decumbens, D. insularis, E. indica, I.

grandifolia, D. aegyptius em diferentes concentra¢cdes dos herbicidas 2,4-

D e dicamba aos 14 DAS

Concentracgéo (ppm) U. decumbens  D.insularis E. indica I. grandifolia D. aegyptius
0,0 02 a 0,0 00 a 26,6 a 239 a

0,5 07 a 0,0 00 a 66,7 a 120 a

1,0 0,8 a 0,0 00 a 215 a 243 a

50 16 a 0,0 05 a 38,9 a 29 a

10,0 12 a 0,0 00 a 47,8 a 41 a

2,4-D 10 A 0,0 00 A 42,3 A 249 A
Dicamba 07 A 0,0 02 A 382 A 20 B

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de

probabilidade. Letras mindsculas e mailUsculas na coluna referem-se a comparacao entre as concentracdes

e herbicidas, respectivamente.

A. hybridus e D. aegyptius apresentaram uma supressao no comprimento de parte

aérea a partir de 0,5 ppm de 2,4-D em cerca de 10 e 33%, respectivamente. Entre 0,5 e

1 ppm, no entanto, D. aegyptius demonstrou-se cerca de 15% mais sensivel ao 2,4-D

(Tabela 18).

Tabela 18- Comprimento de parte aérea (%) de A. hybridus e D. aegyptius em

diferentes concentracfes dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 14 DAS

N 2,4-D Dicamba
Concentracéo (ppm) A hybridus
0,0 100,0 aA 100,0 aA
0,5 90,5 bA 93,6 abA
1,0 84,3 bA 89,4 DbA
5,0 83,9 bA 69,8 cB
10,0 73,3 CcA 79,3 dA
D. aegyptius
0,0 100,0 aA 100,0 aA
0,5 67,5 bB 100,9 aA
1,0 59,2 bcB 75,9 bA
50 47,5 cdA 58,2 CcA
10,0 42,8 dA 39,1 dA

Médias seguidas da mesma letra minisculas na mesma coluna (concentra¢des) e mailsculas na linha

(herbicidas) néo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.
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U. decumbens, D. insularis, E. indica e I. grandifolia apresentaram supressao de
parte aérea em mais de 40% nas concentracfes superiores a 5 ppm. Sendo que, na
concentragdo de 0,5 ppm |. grandifolia ja apresentou 16% de supressao no comprimento.
Em geral o herbicida 2,4-D suprimiu o crescimento de parte aérea de D. insularis e E.
indica (Tabela 19).

Tabela 19- Comprimento de parte aérea (%) de U. decumbens, D. insularis, E. indica
e |. grandifolia em diferentes concentracbes dos herbicidas 2,4-D e
dicamba aos 14 DAS

Concentracéo (ppm) U. decumbens D. insularis E. indica I. grandifolia
0,0 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a

0,5 90,9 a 90,6 a 95,0 a 836 b

1,0 89,6 a 89,4 a 102,0 a 834 b

5,0 57,7 b 57,7 b 51,7 b 492 c

10,0 52,8 b 509 b 546 b 440 c

2,4-D 77,3 A 66,4 B 68,9 B 72,6 A
Dicamba 79,1 A 89,1 A 929 A 72,0 A

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade. Letras mindsculas e mailsculas na coluna referem-se a comparac¢éo entre as concentracdes
e herbicidas, respectivamente.

Os herbicidas 2,4-D e dicamba suprimiram o crescimento de raizes aos 14 DAS
de A. hybridus e I. grandifolia em concentragdes acima de 0,5 ppm (Tabela 20). Nestas
espécies, a uma concentracdo de 0,5 ppm, o 2,4-D resultou em uma reducao de cerca
de 20% e 30% superior em relacédo ao dicamba.

E. indica e D. aegyptius exibiram uma supressao significativamente maior das
raizes em concentracdes acima de 0,5 ppm para o 2,4-D e 5 ppm para o dicamba (Tabela
20). Neste caso, a supressdo no comprimento promovida pelo 2,4-D foi de 85 e 46% e

pelo dicamba em cerca de 95 e 61% em E. indica e D. aegyptius, respectivamente.
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Tabela 20- Comprimento de raizes (%) de E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D.

aegyptius em diferentes concentracdes dos herbicidas 2,4-D e dicamba

aos 14 DAS
B 2,4-D Dicamba
Concentracao (ppm) —
E. indica
0 100,0 aA 100,0 abA
0,5 15,2 bB 156,9 abA
1 15,7 bA 50,8 bcA
5 3,9 bA 53 cA
10 2,8 bA 48 CcA
A. hybridus
0 100,0 aA 100,0 aA
0,5 28,8 bB 59,5 bA
1 21,8 bcB 56,0 bA
5 17,2 cB 425 CcA
10 16,4 cB 40,5 cA
I. grandifolia
0 100,0 aA 100,0 aA
0,5 27,5 bcB 48,2 bA
1 22,8 bcB 45,9 bA
5 16,7 cdA 17,4 cA
10 14,2 dA 14,8 cA
D. aegyptius
0 100,0 aA 100,0 abA
0,5 54,2 bB 110,5 aA
1 41,8 bcA 85,5 bA
5 28,8 cdA 38,5 CcA
10 23,1 dA 28,0 cA

Médias seguidas da mesma letra minasculas na mesma coluna (concentragdes) e mailsculas na linha

(herbicidas) néao diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de probabilidade.

Em U. decumbens e D. insularis a supressao de crescimento de mais de 50% foi

observada em concentracdes acima de 0,5 ppm (Tabela 21). Enquanto que, em geral o

dicamba foi mais supressivo a espécie de U. decumbens.
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Tabela 21- Comprimento de raizes (%) de U. decumbens e D. insularis em diferentes

concentracdes dos herbicidas 2,4-D e dicamba aos 14 DAS

Concentacdo (ppm) U. decumbens D. insularis
0,0 100,0 a 100,0 a
0,5 494 b 229 b
1,0 242 c 7,6
5,0 6,6 d 22 cd
10,0 34 d 02 d
2,4-D 38,7 A 245 B
Dicamba 34,7 B 28,7 A

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade. Letras minUsculas e mailsculas na coluna referem-se a comparacgéo entre as concentracdes

e herbicidas, respectivamente.

Neste estudo investigou se o efeito de doses crescentes de herbicidas na
germinacgédo e no crescimento de plantulas de espécies mono e dicotiledéneas. Auxinas
sintéticas apresentam efeito dependente da dose e sensibilidade do tecido na qual é
exposto, e, a espécie (Grossmann, 2010b; Pazmifio; Romero-Puertas; Sandalio, 2012).
Foi possivel observar efeitos significativos causados pelos herbicidas testados sobre a
germinacado e o crescimento das plantulas, com variacdes entre as diferentes espécies,
tempos de avaliacdo e concentracdes dos herbicidas 2,4-D e dicamba.

Os efeitos dos herbicidas auxinicos na germinacdo de sementes mostraram-se
variaveis conforme a espécie, resultando tanto em estimulo quanto em supressao da
germinacao ao longo das avaliacfes. U. decumbens e D. insularis apresentaram estimulo
a germinacao aos 7 DAS na presenca de dicamba, no entanto, D. insularis apresentou
supressdo em concentracfes superiores a 5 ppm de 2,4-D. Enquanto, que D. aegyptius
também manteve alta germinacdo ao longos das avaliagdes, no entanto, com aumento
da mortalidade de plantulas. Efeito supressor evidente foi observado nas espécies de E.
indica em doses superiores a 5 ppm dos herbicidas.

A resposta das espécies a auxina envolvem diferentes mecanismos, como
absorcdo e metabolismo dos herbicidas auxinicos (Chang; Vanden Born, 1971; Hagin;
Linscott; Dawson, 1970; Morton; Robinson; Meyer, 1967), alteracbes na transcricdo de
genes responsivos a auxinas (Hagen; Guilfoyle, 2002; Hanson; Slife, 1969) e interacao
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com outros reguladores de crescimento como etileno e ABA (Argueso; Hansen; Kieber,
2007; Grossmann, 2010b; Kraft et al., 2007; Sunohara; Matsumoto, 2004).

Enquanto as auxinas naturais sdo prontamente inativadas por meio de processos
de conjugacéo e degradacao, as auxinas sintéticas, como o 2,4-D, mantém sua atividade
ao longo do tempo, mostrando-se mais eficazes e letais (Ljung et al., 2002).

Além disso, a germinacao e dorméncia de sementes em resposta a auxina envolve
mecanismos principalmente regulados pelo ABA (Matthes et al. 2019) onde a inibi¢gao da
germinacao de sementes mediada por ABA requer o transporte e sinalizacao de auxinas.
Por outro lado, a superproducéo de auxina resulta em hipersensibilidade ao ABA (Robert
et al. 2018; Swarup et al. 2019), o que pode levar a uma potencializacdo dos efeitos
inibitérios do ABA.

A revisao de Matilla, (2020) aborda estudos que demonstram quando os niveis de
auxina estdo baixos, a transcricdo responsiva a auxina € reprimida e a dorméncia das
sementes ndo pode ser mantida. Em contraste, quando os niveis de auxina sdo altos,
fatores responsivos as auxinas sao liberadas e a transcricdo resulta na dorméncia das
sementes. Ja Shuai et al., (2017) destacou que a auxina exégena aplicada a sementes
de soja reduziu a germinacédo de sementes de soja devido a reducéo da relacdo entre
giberelina e acido abscisico (GA/ABA), estimulando a biossintese de ABA e reprimindo a
biossintese de GA.

Para U. decumbens e D. insularis a exposi¢cdo das sementes as auxinas sintéticas
podem ter afetado o balanco de GA/ABA passando de um estado dormente ou nédo, para
estimulo a germinacdo. Enquanto que as demais, apresentaram mais sensiveis ao
aumento nos niveis de auxina levando a reducdo na germinacdo. Outros sinais
enddgenos e ambientais também podem estar envolvidos no conteudo e a distribuicdo
de auxinas, influenciando assim o desenvolvimento das plantas.

A auxina também é reconhecida pelos efeitos contrastantes no desenvolvimento
da parte aérea e da raiz, por sua aparente participacdo na regulacdo do crescimento e
desenvolvimento da maioria das plantas, bem como em respostas de desenvolvimento
(Weijers; Wagner, 2016 apud Emenecker; Strader, 2020). Além disso, as vias de

sinalizacdo do ABA e da auxina interagem na regulacdo de varias respostas de
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crescimento e estresse (Rowe et al. 2016 apud Emenecker; Strader, 2020) e promovem
0 crescimento celular na parte aérea, enquanto inibe nas raizes.

O estimulo continuo do metabolismo vegetal em decorréncia das auxinas
sintéticas, promove sintese de acidos nucleicos e proteinas resultando em distor¢des no
crescimento devido a divisdo e expansdo celular. Essas anomalias podem ser
observadas em tecidos adicionais, em momentos e posi¢cdes inadequados, levando ao
inchago e epinastia. Simultaneamente, observa-se uma transicAo nas células
meristematicas e cambiais, com o inicio de divisdo e diferenciagdo celular transitérias.
Esses tecidos passam a mobilizar as reservas de carboidratos e proteinas dos tecidos
funcionais, enquanto os produtos metabdlicos s&do translocados, resultando em
senescéncia (Van Overbeek, 1964; Cobb, 1992).

Por outro lado, a inibigdo do crescimento e a morte celular sdo sugeridas por um
mecanismo de acdo mais especifico, evidenciado pela seletividade das espécies em
relacdo aos herbicidas a base de auxinas, juntamente com sua rapida atividade e, em
alguns casos, estereosseletividade, como no caso do enantibmero (+)-D do herbicida
diclorprop-P, que demonstra eficacia mesmo em baixas concentracdes de aplicagédo
(Grossmann, 2003).

Neste estudo, foram observados nas plantulas menor crescimento de raizes,
plantas amarelecidas, intumescimento de raizes, folhas retorcidas e atrofia, como os
principais sintomas de 2,4-D e dicamba. Em monocotiledoneas, foi observado anel
coronar mais alongado, menor crescimento, folhas estreitas e pontiagudas,
intumescimento no colo e, arroxeamento, com sintomas mais evidentes aos 14 DAS e a
medida que as concentracfes eram aumentadas (Figura 5). Em dicotiledéneas, sintomas
semelhantes foram observados, tais como, intumescimento préximo a regido do colo,
reducdo no comprimento, atrofia e necrose de raizes, menor crescimento e atrofia de

parte aérea (Figura 6).
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Figura 5- Sintomas em plantulas de espécies monocotiledéneas U. decumbens (A,
D), D. insularis (B, E) e E. indica (C, F) em aplicacbes de dicamba e 2,4-D aos 14
DA
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Figura 6- Sintomas em plantulas de espécies dicotiledéneas A. hybridus (A, D), .

grandifolia (B, E) e D. aegyptius (C, F) em aplicacdes de 2,4-D e dicamba aos 14

Dicamba \
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O crescimento das raizes foi mais afetado pelos herbicidas comparados ao
crescimento da parte aérea. U. decumbens, D. insularis e E. indica apresentaram
crescimento de parte aérea aos 14 DAS, bem como A. hybridus e, I. grandifolia.
Considerando 2,4-D, os cloroplastos s&o os principais destinos desse herbicida. E
esperado que ao passar das avaliag6es haja incremento nas variaveis analisadas, uma
vez que, o metabolismo ainda permanece ativo. No entanto, a propor¢cdo em que as
partes crescem e se desenvolvem é limitada advindo das consequéncias da

concentragcdo excessiva de auxinas sintéticas.
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Em baixas concentracdes a assimilacdo de carbono e reacdes fotoquimicas sao
estimuladas, e consequente estimulo ao crescimento. Ao contrario, em altas
concentragdes a sua presenca é inibitéria (Tresch; Grossmann, 2003), e consequéncias
nas reacdes de Hill, bloqueio do transporte de elétrons, reducao no contetdo de clorofila
e aumento no conteudo de xantofilas induz a senescéncia (Grossmann, 2003; Kraft et al.,
2007).

Pouco efeito na supressao de parte aérea também foi documentado por Halifax e
Scifres (1972) nas espécies gramineas de Panicum obtusum, Panicum virgatum e
Bouteloua curtipendula em uma concentracdo até 63 ppb e reducdo no crescimento de
raizes a partir de 500 ppb de dicamba Ja Koo, Neal e Ditomaso, (1997) verificou que
quinclorac em Echinochloa crus-galli e Digitaria ischaemum inibiu completamente a
elongacéo de raizes a uma concentragdo de 10uM.

O alongamento da raiz depende de uma combinacdo de divisdo celular e
alongamento celular. Tanto a auxina quanto o ABA desempenham papéis essenciais na
regulacdo do alongamento da raiz. Altos niveis de auxina exdégena e acido abscisico
inibem o alongamento da raiz. Especificamente, a interrupcéo do transporte de auxina
(aux1 ou pin2) ou sinalizacdo de auxina (tirl, ibr5, axrl e mutantes Aux/IAA de ganho de
funcao) resulta em resisténcia ao ABA no alongamento da raiz primaria (Thole et al. 2014;
Rinaldi et al. 2012 apud Emenecker; Strader, 2020).

Estudos reiteram que altos niveis de auxinas e acido abscisico exégena inibem a
elongacdo das raizes (Thole et al. 2014 apud emenecker; Strader, 2020). A inibicao
mediada pelo ABA do alongamento da raiz primaria requer claramente transporte e
sinalizacdo de auxina intactos. Por outro lado, a inibicdo do alongamento radicular
mediada pela auxina ndo requer sinalizacdo ABA intacta (Li et al. 2017 apud Emenecker;
Strader, 2020).

Os herbicidas 2,4-D e dicamba demonstraram algum efeito estimulante a
germinacdo e fortemente supressor no crescimento de raizes. Durante o processo de
germinacao, as sementes ativam mecanismos bioquimicos que resultam na emergéncia
da parte aérea da planta. No entanto, o crescimento inicial e posterior desenvolvimento
€ essencial a presenca de um sistema radicular funcional. As raizes desempenham

papéis na absorcdo de agua e nutrientes do solo, fornece suporte fisico e permite a
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interacdo com microrganismos no solo. Portanto, embora a germinacdo e o
desenvolvimento da parte aérea nao tenham sido drasticamente afetados, na auséncia
de sistema radicular a plantula se torna incapaz de absorver 0s recursos necessarios

resultando em uma limitacao significativa seu crescimento e metabolismo.
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4.2 Experimento llI- Sorcédo e disponibilidade de herbicidas auxinicos em solos

com caracteristicas distintas

Aminopyralid e o0 2,4-D foram os herbicidas com maior disponibilidade no solo,
enguanto o triclopyr foi mais sorvido e, consequentemente, menos disponivel (Tabela
22). O

consideravelmente dependendo do solo testado.

picloram  apresentou comportamento intermediario, variando

Comportamento interessante foi observado para o 2,4-D, que mostrou maiores
coeficientes de sorcdo e, ainda assim, maior disponibilidade em comparacdo ao
picloram. Os valores médios do picloram foram de 7,5 e 17,3, enquanto os do 2,4-D
foram de 31 e 39, resultando em uma disponibilidade de cerca de 14% e 18%,

respectivamente (Tabela 22).

Tabela 22- Sorcdo de picloram, triclopyr, aminopyralid e 2,4-D em solos com

caracteristicas distintas

Parametros* Kg Koc . Disponibilidade (%)
Picloram
Minimo 0,44 +£ 0,08 0,89 £ 0,08 0,57 £ 0,17
Média 7,53+4,73 17,34 + 3,36 14,12 +1,22
Maximo 61,77 £ 70,03 91,77 + 34,22 37,60 + 3,52
Triclopyr
Minimo 0,53 £ 0,06 1,21+0,12 0,11 £ 0,06
Média 67,74 £ 93,82 120,25 + 49,95 8,51+0,78
Méaximo 1610,80 £ 1735,42 1809,72 + 848,05 31,81 +2,77
Aminopyralid
Minimo 0,29 + 0,02 0,64 £ 0,03 1,40 + 0,33
Média 4,73+1,01 7,86+ 1,01 20,36 £+ 1,12
Maximo 37,71 +£13,79 33,74 £ 7,64 48,16 + 4,80
2,4-D
Minimo 0,19+ 0,02 0,43 £ 0,06 0,31+0,11
Média 31,06 £ 16,30 38,74 + 12,00 17,89 + 1,94
Maximo 445,78 + 258,42 369,42 + 126,28 63,47 £ 14,62

*Coeficientes minimos, médios e maximos de sorcdo em solos distintos seguidos do erro padrao. Kaq:

coeficiente de sorcéo, Koc: coeficiente de sor¢cdo normalizado para carbono orgéanico.

Os valores médios de sorcéo do picloram foram relativamente baixos (Kq: 7,5 e
Koc: 17,3), indicando uma retencdo moderada e variavel conforme as caracteristicas
do solo (variacédo entre 0,6% a 37,6%). A maior retencao de triclopyr € explicada pelos
maiores coeficientes de sorcdo (Ka médio: 67,7 e Koc médio: 120,2). Além disso, a
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variacdo na disponibilidade (0,11% a 31,8%) sugere que, em solos com maior
capacidade de sorcéo, o triclopyr ttm menor mobilidade e, portanto, maior efeito
residual (Tabela 22). A maior sorcao de triclopyr também observada por Wolt (1998),
estava particularmente relacionada aos teores de carbono orgéanico do solo e o pH.

Em contrapartida, aminopyralid apresentou menor capacidade de sor¢cdo com
Kd e Koc médios de 4,7 e 7,9, respectivamente, e, maior disponibilidade média (20%).
Por fim, 2,4-D apresentou comportamento intermediario de sor¢do, com valores
médios de 31 (Kd) e 39 (Koc), sugerindo que o herbicida estava presente na solucéo
do solo e passivel de absorcado radicular ou sujeito aos processos de transporte e
degradacéao (Tabela 22).

Os coeficientes de sorgcdo auxiliam na determinacdo do comportamento de
herbicidas, no entanto, sdo variaveis conforme as caracteristicas do solo. Autores
reportaram variacdes de Kq para 2,4-D entre 0,19 e 446, e corrobora com a variacao
encontrada neste estudo (0,2 a 445,8) (Werner; Garratt; Pigott, 2013). Ao comparar
os coeficientes obtidos no conjunto dos 39 solos estudados e os dados disponiveis na
plataforma PPDB (2024), foram encontrados para 2,4-D um Kd de 0,7, enquanto o Koc
para picloram, triclopyr e 2,4-D foram de 13, 27 e 39,3. Em Senseman (2007), picloram
e 2,4-D apresentam Kq de 0,5 e 0,7 mL/g, respectivamente. Picloram e triclopyr
apresentam Koc entre 16-160 e, 20-718, respectivamente. Segundo NPIC (2025),
valores de Koc encontrados para picloram, triclopyr, aminopyralid e 2,4-D foram de 7,2,
93,5, 2,33 e entre 58 e 73, respectivamente. Neste caso, as variacdes encontradas
nos coeficientes de sor¢cdo estdo entre as encontradas nesse estudo (Tabela 22).

Reduzida sorcdo e grande variacdo nos coeficientes de sorcdo também foi
observada por Picton e Farenhorst, (2004), com Koc variando entre 59 e 100, o que
pode ser em decorréncia da variabilidade no conteudo de matéria organica, pH, argila
e qualidade da matéria organica dos solos testados.

Afim de facilitar a visualizagdo do comportamento dos herbicidas no solo,
optou-se também por demonstra-los na forma de gréaficos de equivaléncia. Onde, a
reta do modelo linear, quando acima ou abaixo da linha de equivaléncia, indica,
respectivamente, maior ou menor disponibilidade em funcdo do herbicida em
comparacao (Figura 7). Em geral, os herbicidas apresentaram bons ajustes ao modelo

linear e correlacéo acima de 0,75 (Tabela 23).
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Tabela 23- Parametros do modelo linear ajustados a equivaléncia da
disponibilidade entre os herbicidas auxinicos picloram, triclopyr,

aminopyralid e 2,4-D em solucéo de solo (%)

- a R R2
Herbicida -

Picloram

Triclopyr 0,687 £ 0,031 0,934 0,872

Aminopyralid 1,347 + 0,036 0,955 0,912

2,4-D 1,423 + 0,066 0,927 0,859
Triclopyr

Picloram 1,352 + 0,060 0,900 0,810

Aminopyralid 1,789 +0,111 0,756 0,572

2,4-D 2,042 £ 0,062 0,968 0,937

Aminopyralid

Picloram 0,723 + 0,019 0,964 0,929

Triclopyr 0,488 £ 0,769 0,877 0,769

2,4-D 1,013 + 0,063 0,874 0,763

2,4-D

Picloram 0,649 + 0,030 0,891 0,794

Triclopyr 0,473 £ 0,014 0,969 0,939

Aminopyralid 0,861 + 0,053 0,756 0,572

*a: inclinagdo da reta, R: coeficiente de correlagdo, R? coeficiente de determinagéo

O aminopyralid e 2,4-D foram os produtos com maior disponibilidade no solo e
concentracdes semelhantes no solo, enquanto triclopyr foi o produto que apresentou
menores concentracdes disponiveis nas solu¢cdes dos solos (Figura 7). Entretanto,
Fast et al., (2010), encontrou maior capacidade de sorcéo para o aminopyralid do que
para picloram, e ainda variavel conforme a fracao argilomineral presente, sendo mais
sorvido a montmorilonita do que caulinita.

Recomendacdes baseadas apenas nos coeficientes de sor¢do podem nao ser
adequadas, pois ha grande variacdo conforme as caracteristicas do solo (Tabela 22).
No entanto, os coeficientes auxiliam determinacdo do comportamento esperado de
sorgdo, que, por usa vez, é determinado pelas caracteristicas do solo. Devido a isto,
€ importante identificar as caracteristicas do solo que influenciam o processo de

sorcao desses herbicidas para recomendacdes mais precisas.
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Figura 7- Comparacéao entre a disponibilidade dos herbicidas auxinicos
picloram (A), triclopyr (B), aminopyralid (C) e 2,4-D (D) em solucéo de solo (%)
(A) (B)
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Nesse sentido, a analise de correlacdo dos herbicidas com as caracteristicas
do solo, demonstrou que a disponibilidade entre herbicidas na solu¢cdo do solo esta
intimamente correlacionada. Por serem herbicidas acidos e com caracteristicas fisico-
guimicas similares, seu comportamento no ambiente é similar, bem como, quando

correlacionado com as caracteristicas fisico-quimicas do solo (Tabela 24 e 25).
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Os teores de areia e argila foram as caracteristicas fisicas do solo que mais
afetaram a disponibilidade dos herbicidas no solo. Solos mais arenosos tendem a reter
menos os herbicidas, resultando em maior mobilidade e suscetibilidade aos processos
de transporte, como lixiviagdo. Mesmo com a correlagdo negativa, aparentemente os
teores de silte apresentam pouca influéncia na disponibilidade dos herbicidas testados
(Tabela 24 e 25).

A matéria organica, aluminio (AR) e a saturacdo de aluminio (H + AIR), e ferro
(Fe) foram as propriedades quimicas que apresentaram maior correlagdo com o
comportamento dos herbicidas no solo (Tabela 24 e 25). Em geral, o aumento desses
teores no solo tende a reduzir a disponibilidade dos herbicidas. Uma vez que,
compostos menos solUveis apresentam maior afinidade com a matéria orgéanica e
tendem a apresentar menor disponibilidade (Carringer; Weber; Monaco, 1975). Devido
aos herbicidas auxinicos apresentarem alta solubilidade, a correlacdo com matéria
organica é fraca, e, a reducéo da disponibilidade pode ser decorrente das pontes de
hidrogénio entre as moléculas na superficie dos coloides do solo, conforme observado
para dicamba (Weber (1972) apud Carringer, Weber e Monaco (1975).

O aumento do pH e saturacéo de bases (V%) favoreceu a disponibilidade dos
herbicidas. O pH esta intimamente correlacionado com a saturacdo de bases (V%)
(Castro et al., 1972), e portanto, solos mais acidos e com menor saturacao de bases
tendem a reter mais fortemente os herbicidas (Tabela 24 e 25). Por se tratar de
herbicidas de carater 4cido e com caracteristicas de dissociacao (pKa), eles podem
ser ionizados conforme o pH do solo. Herbicidas acidos fracos apresentam estado
neutro em uma faixa de pH mais baixo, porém, em pH mais elevado eles podem doar
um proton e passar ao seu estado anidnico, sendo facilmente lixiviados devido a
menor sor¢éo (Rave; Mendes; Silva 2020).

Tal comportamento em relagdo ao pH do solo também foi observado em
picloram (Assis et al., 2011; Cheng, 1971), triclopyr (Pusino et al., 1994) e, 2,4-D
(Spadotto; Matallo; Gomes, 2003). A adsorcao de picloram ocorre através da interacao
com a superficie dos minerais de argila de forma anidnica, sendo sua adsorcéo
favorecida em pH mais baixos. Além do mais, o herbicida se liga aos sitios de
adsorcdo da argila através de seus grupos funcionais nitrogenados (piridinicos) e

carboxilicos, formando um complexo de esfera interna.
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Tabela 25- Parametros do modelo linear ajustados a disponibilidade de

herbicidas auxinicos em fun¢éo das carateristicas do solo

. yO0 a R R? F reg Preg

Herbicida Areia total (g dm)
Picloram 7,338 £ 2,859 0,016 = 0,056 0,427 0,182 8,240 0,0067
Triclopyr 2,524 £ 2,476 0,141 + 0,005 0,433 0,188 8,548 0,0059
Aminopyralid 12,526 + 3,541 0,019 = 0,007 0,403 0,162 7,161 0,0110
2,4-D 4,822 £ 5,010 0,031 £ 0,010 0,461 0,212 9,972 0,0032

Argila (g dm)
Picloram 23,362 £ 3,133 -0,029 + 0,008 0,488 0,238 11,545 0,0016
Triclopyr 16,626 £ 2,714 -0,025 + 0,007 0,493 0,243 11,872 0,0014
Aminopyralid 30,136 + 3,983 -0,030 £ 0,011 0,422 0,178 7,997 0,0075
2,4-D 35,505 + 5,474 -0,054 + 0,015 0,520 0,271 13,729 0,0007
Silte (g dm)
Picloram 17,920 + 3,343 -0,015 £ 0,011 0,214 0,046 1,774 0,1910
Triclopyr 11,896 + 2,902 -0,013 £ 0,010 0,219 0,018 1,871 0,1797
Aminopyralid 25,750 £ 4,057 -0,021 + 0,014 0,248 0,062 2,424 0,1280
2,4-D 25,455 £ 5,935 -0,030 £ 0,02 0,238 0,057 2,224 0,1444
Matéria organica (g dm=)
Picloram 21,312 £ 3,067 -0,260 + 0,094 0,414 0,171 7,631 0,0089
Triclopyr 14,069 + 2,723 -0,201 + 0,084 0,368 0,135 5,792 0,0212
Aminopyralid 29,686 + 3,706 -0,337 £ 0,114 0,438 0,192 8,796 0,0053
2,4-D 29,412 £ 5,588 -0,416 £ 0,171 0,371 0,137 5,894 0,0202
pH
Picloram -17,538 £ 8,511 5,791 + 1,532 0,528 0,279 14,286 0,0006
Triclopyr -16,019 £+ 7,685 4,486 + 1,383 0,470 0,221 10,517 0,0025
Aminopyralid -21,343 £ 10,092 7,628 £1,817 0,568 0,323 17,628 0,0002
2,4-D -30,607 + 15,954 8,872 £ 2,872 0,453 0,205 9,544 0,0038
Al® (mmolc dm)

Picloram 15,737 £ 1,833 -0,330 £ 0,151 0,338 0,114 4,761 0,0355
Triclopyr 9,717 £ 1,619 -0,247 £ 0,134 0,291 0,084 3,411 0,0728
Aminopyralid 22,485 £ 2,220 -0,434 £ 0,183 0,363 0,132 5,609 0,0232
2,4-D 20,222 + 3,346 -0,474 + 0,276 0,272 0,074 2,949 0,0943

H+AI® (mmolc dm)
Picloram 22,302 £ 2,156 -0,217 £ 0,044 0,631 0,398 24,441 <0,0001
Triclopyr 14,736 + 2,013 -0,165 + 0,041 0,552 0,305 16,250 0,0003
Aminopyralid 30,872 + 2,548 -0,278 £ 0,052 0,662 0,439 28,903 <0,0001
2,4-D 30,707 £ 4,134 -0,339 £ 0,084 0,553 0,306 16,295 0,0003

V% (%)
Picloram 0,341 £ 4,092 0,207 £ 0,057 0,512 0,263 13,172 0,0009
Triclopyr -1,944 + 3,705 0,157 £ 0,052 0,447 0,200 9,248 0,0043
Aminopyralid 2,072 £ 4,849 0,275 £ 0,068 0,556 0,309 16,525 0,0002
2,4-D -2,427 + 7,710 0,306 £ 0,108 0,423 0,179 8,074 0,0073
Fe (mg dm™)

Picloram 19,025 + 2,106 -0,083 £ 0,024 0,492 0,242 11,831 0,0015
Triclopyr 11,974 + 1,927 -0,058 + 0,022 0,400 0,160 7,056 0,0116
Aminopyralid 27,006 £ 2,483 -0,112 + 0,028 0,545 0,297 15,640 0,0003
2,4-D 25,022 £ 3,960 -0,120 + 0,045 0,400 0,160 7,060 0,0116

* Pardmetros do modelo linear y= yO+ax seguidos do erro padrdo. yO: intercepto vertical, a: inclinacao

da curva, F reg: F da regresséo, P reg: p-valor da regressao.
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O aumento do pH provoca a competicdo entre os ions hidroxila (OH-) e o
picloram pelos sitios de adsor¢ao, diminuindo a adsor¢cédo do herbicida (Marco-Brown
et al., 2014). A adsorcéo de triclopyr também é reduzida em faixas mais elevadas de
pH, uma vez que, leva a uma interacdo de repulsdo com as superficies de argila
carregadas negativamente (Pusino et al., (1994),

A influéncia dos teores de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
soma de bases trocaveis (S.B) e capacidade de troca catidnica (CTC) na sor¢do dos
herbicidas é praticamente inexistente (correlagdo inferior a 0,14) (Tabela 24).
Entretanto, o aumento dos micronutrientes enxofres (S), boro (B) e, manganés (Mn)
sugerem maior capacidade de retencdo dos herbicidas no solo. Por fim, a relacdo com
o cobre (Cu) e o zinco (Zn) é mais fraca, o que indica uma influéncia limitada na
retencéo desses herbicidas (Tabela 24).

A interacdo desses herbicidas com a fracdo mineral do solo foi abordada
anteriormente na literatura. De acordo com Pusino et al., (1994), a adsorcdo do
triclopyr em solos € significativamente influenciada pela presenca de 6xidos de ferro
e aluminio, especialmente em ambientes com pH mais elevado. Essa forte interacao
é resultado das forcas fisicas, ligacdes de hidrogénio ou ligacGes catidnicas entre a
fracao piridina protonada da molécula do herbicida e a superficie da argila.

No caso do picloram, além da complexagdo com cations metalicos (AlI**, Fe?*,
Mn?*, Mn#*), o herbicida pode se ligar a superficie da argila ou da matéria organica
através de pontes formadas por esses mesmos cations. Sorcdo das formas
protonadas e dipolares desde o deslocamento de prétons ligados as superficies e
ocupacdo de seus sitios sortivos; conexdes de hidrogénio; interacdes de Van der
Waals e interacdes eletrostaticas, também influenciam no processo de sorcao (Biggar;
Cheung, 1973).

A forma quimica do herbicida também influencia no seu comportamento sortivo.
Em solos agricolas, a forma anidnica de picloram é predominante, mas a presenca de
formas cationicas e dipolares pode ocorrer em menor propor¢céao, dependendo do pH
do solo (Cheung; Biggar, 1974). Além do mais, maior adsor¢cdo de herbicidas
catibnicos ocorre em solo tropicais e altamente intemperizados, devido ao elevado
teor de matéria organica, oxidos de ferro e aluminio, e predominancia de minerais de
argila do tipo 1:1, que tém cargas de atracdo que podem ser geradas em suas bordas
(Mancuso et al., 2011). Em solos com pH proximo a neutralidade, a ionizacao do

herbicida leva a formacdo de ions negativos, que ndo sdo sorvidos na matéria
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organica ou em minerais como 6xidos de ferro e aluminio. Essa interacdo reduz a
mobilidade do herbicida no solo, diminuindo sua disponibilidade para a planta. A
capacidade de sorcdo do herbicida ao solo, expressa pelos parametros Kd € Koc, €
geralmente menor para herbicidas &cidos em comparacdo com bases fracas ou
compostos nao ionizaveis, 0 que os torna mais suscetiveis a influéncia do pH,
conforme demonstrado nos resultados acima.

Clausen e Fabricius (2001) destacaram as interacdes entre pH e a fracao
mineral do solo no processo de adsorcéo de herbicidas. Em valores de pH superiores
ao ponto de carga zero (PCZ), os minerais adquirem uma carga superficial negativa.
Essa carga negativa repele os anions, dificultando sua adsorcao. Por outro lado, em
pH inferior ao PCZ, a superficie mineral apresenta carga positiva, 0 que atrai 0s
anions, favorecendo o processo de adsorcéo (Clausen; Fabricius, 2001). Nesse caso,
em pH proximos aos valores de PCZ a adsorcéo do herbicida é limitada pelo nUmero
de sitios positivos na superficie e, nas situacdes onde o pH é proximo ao pKa do
herbicida, a adsor¢éo € limitada pela concentracdo relativa das formas aniénicas dos
pesticidas idnicos (Clausen; Fabricius, 2001).

Essas correlacdes auxiliam a entender como diferentes parametros do solo
podem influenciar a persisténcia e o comportamento dos herbicidas. No entanto, uma
Gnica caracteristica sera responsavel por explicar parte do comportamento sortivo de
determinado herbicida no ambiente. Diversas caracteristicas influenciam na sorcao e
disponibilidade de herbicidas, e, portanto, o conjunto dessas caracteristicas irao

determinar a sua dinamica no solo.

4.3 Experimento lll- Efeito dos herbicidas dicamba e 2,4-D em pré-emergéncia
de plantas daninhas

A resposta de U. decumbens, D. insularis, E. indica e A. hybridus ao herbicida
2,4-D apresentou ajuste ao modelo log-logistico de 4 parametros, enquanto que |.
grandifolia e D. aegyptius as demais espécies ajustaram-se melhor ao modelo
hormético. JA a emergéncia de plantulas em resposta ao herbicida dicamba,
apresentou um bom ajuste ao modelo log-logistico de 4 parametros (Tabela 26 e
Figura 8).

Todas as espécies tiveram emergéncia reduzida aos 7 DAA em altas

concentracdes dos herbicidas 2,4-D e dicamba (Figura 8). Sendo que, U. decumbens
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apresentou maior tolerancia ao 2,4-D, requerendo altas doses para atingir 80% de
reducdo na emergéncia de plantulas. D. insularis foi mais suscetivel ao dicamba, ao
passo que E. indica foi ao 2,4-D, onde, as doses para reduzir em 50% a emergéncia
de plantulas, demonstrado pelo parametro “e”, foram de 577 e 959 g e a ha?,
respectivamente (Tabela 26 e figura 8). Tais doses encontram-se nos intervalos
recomendados em bula para aplicacdes em poés-emergéncia de plantas daninhas (2,4-
D: 670 a 1340 g e a ha'l e Dicamba: 360 a 720 g e a hal).

Tabela 26- Parametros dos modelos de plantulas emergidas (%) aos 7 DAA de
U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D.

aegyptius sob diferentes concentracbes de 2,4 e dicamba em pré-

A .
b c d e f EDgo Preg R? aj
Modelo Espéci
" pécie
24D
53551700 =
LL4 U. decumbens 013+0,34 1,28+ 183,26 123,33 + 108,83 100,56 + 1093,07 205578435, 0,000 0,715
0
LL4 D. insularis 056+0,19 -25,88 + 50,70 100,95 £ 4,56 2155,74 + 3368,56 LS00 0000 0,720
LL4 E.indica 0,68+0,20 4,89+ 22,07 100,48 + 4,87 959,32 + 713,83 TASSA0L 0004 0,704
) 623,04 +
LL4 A. hybridus 0,56 +0,12 0,15+ 4,65 100,16 + 2,08 51,70+ 13,87 o, 0,149 0,953
. 002+
BC.4 1. grandifolia 0,05+0,02 - 189,74 + 51,66 001015 o2 0116 0414
) 203,13+ 002+
BCS D. aegyptius 0,00+0,02 e 413,23 + 2512,90 3,86 + 297,04 e 0,000 0415
Dicamba
957,12 +
LL4 U. decumbens 1,88+0,34 24874325 100,78 + 2,99 458,06+ 56,73 e 0684 0863
o 242391+
LL4 D. insularis 097+0,16 8,93+7,18 99,34 +302 577,15 + 112,65 o 0,473 0,909
LL4 E. indica 080+0,15 0,55+ 11,72 99,87 +2,55 1045,35 + 374,41 g 0003 0,899
LL4 A. hybridus 038+0,16 -4,48 + 14,07 101,87 5,05 41,00 + 29,20 1649,30 0,204 0873
; . 38+ 0, 48+ 14, 875, 09£29, £2858,70 : i
L4 | . 4356,10
. grandifolia 1,44+044 2144832 102,63 + 7,87 1658,86 + 331,42 e 0,496 0,999
_ 11857,00
LL4 D. aegyptius 1,36+0,45 27,36 + 25,72 104,88 + 2,35 4286,72 + 2376,13 e 0001 0,970

* Pardmetros dos modelos seguidos pelo erro padrdo (+ EP), onde, b: inclinacdo da curva, c: assintota
horizontal inferior, d: assintota horizontal superior, e: dose que promove reducdo de 50% na variavel
avaliada (LL) ou logaritmo do ponto de inflex&o (BC), f: tamanho do efeito hormesis e EDso: dose que

promove reducao de 80% na variavel avaliada (LL).

As espécies |. grandifolia e D. aegyptius apresentaram estimulo a germinacéo
pouco expressivo em concentragées inferiores a 100 g e a ha* de 2,4-D (Figura 8 E,
F). Nos casos, onde foram ajustados os modelos de hormesis néo foi possivel acessar
a dose que promoveu 50 ou 80% de redug&@o na emergéncia de plantulas. As demais
espécies demonstraram EDso superiores as recomendadas em pos-emergéncia de
plantas daninhas, exceto A. hybridus em que foram necessarios 623 g e a ha! para

reducdo da emergéncia aos 7 DAA.
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Foram utilizados alguns recursos durante a analise para determinacdo do
modelo a ser adotado, sendo eles, (1) comparacédo entre os modelos de hormesis e
logistico, (2) coeficientes de determinacdo e, (3) comportamento das curvas
estimadas pelos modelos através dos intervalos de confianca.

Na situacdo (1), a inclusdo do coeficiente "f* no modelo de Brain e Cousens
(1988) distingue-o do modelo de Streibig (1980), por ser um coeficiente considerado
como a taxa de estimulo, responséavel por atribuir o efeito hormesis. No entanto, o
efeito de estimulo s6 é véalido quando o coeficiente varia de 0 a 5% de probabilidade
(Knezevic; Streibig; Ritz, 2007; Schabenberger et al., 1999). Para identificar o efeito
hormesis, os dados devem ser ajustados conforme o modelo de Brain e Cousens
(Equacdo 8 ou 9). O ajuste é realizado comparando a diferenca na soma dos
quadrados médios da regressao entre os dois modelos, onde, é possivel testar o
guadrado médio associado a inclusao do coeficiente "f', com um grau de liberdade.
Se o quadrado médio do modelo de hormesis for maior que o do modelo logistico,
rejeita-se a hipotese de f=0, aceitando a ocorréncia do estimulo de hormesis e
aplicando a equacédo do modelo de hormesis (Equacdo 8 ou 9). Quando o valor do
guadrado médio nao é significativo, aceita-se a hipotese de f=0, concluindo que ndo
ha efeito de hormesis, e utiliza-se o0 modelo logistico (Equacéo 6 ou 7) (Velini et al.,
2008). Nao satisfazendo a situacdo (1), a qualidade do ajuste das regressdes foi
avaliada através dos coeficientes de determinagéo.

Na situacdo (2), se compara a regressao linear com o modelo nulo, onde,
melhor o ajuste dos dados quanto maior o seu valor. Por vezes, essa situacédo também
nao foi satisfeita, ou, insatisfatoriamente contemplada, uma vez que, na regressao
nao-linear, este parametro néo indica o quanto da variabilidade de "y" é explicada por
"X", jA que a escolha de um modelo "nulo" n&o é tdo simples e o R? sera diferente
dependendo do modelo ndo-linear utilizado (Ritz; Kniss; Streibig, 2015). Por fim, a
situacao (3) foi utilizada para confirmar qual dos modelos apresentou melhor ajuste

aos dados com base nas caracteristicas acima citadas.
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Figura 8- Plantulas emergidas (%) aos 7 DAA de U. decumbens (A), D. insularis
(B), E. indica (C), A. hybridus (D), I. grandifolia (E) e D. aegyptius (F) sob
diferentes concentracfes de 2,4 e dicamba em pré-emergéncia
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As respostas ao desenvolvimento, germinacédo e dorméncia de sementes em
decorréncia do balanco e sinalizacdo de auxinas tém sido demonstrados na literatura.
Li et al., (2013), verificaram que em niveis elevados de auxina em Arabidopsis, fatores
responsivos a auxinas regulam positivamente a transcricao de ABI3 (ABA insensitive
3), gene responsavel pela regulacdo da resposta ao acido abscisico (ABA), mantendo
assim os niveis de dorméncia primaria e repressao da germinacao de sementes. Por
outro lado, em niveis baixos de auxina os fatores responsivos a auxinas Sao
reprimidos e a germinacdo € estimulada (Ramaih; Guedira; Paulsen, 2003). Neste
caso, € possivel que a reducdo da germinacdo de sementes esteja sendo regulada
pela presenca da auxina exdgena em doses superiores dos herbicidas.

Os dados da porcentagem de plantulas emergidas aos 14 DAA apresentaram
melhor ajuste aos modelos comparados as avaliacées de 7 DAA (Tabela 27 e Figura
9). Todas as espécies apresentaram EDso dentro dos limites das doses recomendadas
ou inferiores de 2,4-D e dicamba, exceto E. indica quando aplicado dicamba.

Observando os intervalos esperados para emergéncia em funcdo das
concentracdes dos herbicidas apenas I. grandifolia apresentou comportamento muito
similar entre os herbicidas, sendo a espécie responsiva similarmente a ambos (Figura
9). E. indica apresentou 50% de reducdo na emergéncia na dose de 1422 g e a hal,
guase duas vezes a dose maxima de bula de dicamba. No entanto, dose superiores a
cerca de 1000 g e a ha! de ambos os herbicidas apresentaram comportamento similar
na redugéo da emergéncia.

E. indica, A. hybridus e I. grandifolia demonstraram maior sensibilidade ao 2,4-
D, onde, a reducédo em 50% da emergéncia foi promovida com doses de 1003, 79 e
415,7 g e a ha?, respectivamente (Tabela 27). Em contrapartida, D. insularis
demonstrou maior sensibilidade ao dicamba requerendo uma dose de 61,59 e a ha
para reduzir a emergéncia na mesma propor¢do. Ao se considerar a EDso somente D.
insularis, A. hybridus e I. grandifolia tiveram a emergéncia suprimida com as doses
recomendadas de 2,4-D e apenas D. insularis quando aplicado o dicamba (Tabela
27). Gazola et al., (2022) também observou controle de D. insularis e A. hybridus em
doses comerciais de 2,4-D sal colina e dicamba sal DGA, doses de 755 e 269 g e a
hal foram necessarios para 90% de controle. Para o controle de E. indica foi
necessario doses acima de 8700 g e a ha'. Dicamba promoveu controle de D.

insularis, A. hybridus e E. indica em doses de cerca de 132, 67 e 610 g e a ha™.
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O efeito hormético na emergéncia de D. aegyptius aos 7 DAA quando aplicado

2,4-D se manteve aos 14 DAA. Houve estimulo até cerca de 1000 g e a ha' e

supresséo em dose superiores (Tabela 27 e Figura 9 F).

A ocorréncia de baixas concentragdes do herbicida estimulando a emergéncia

pode desempenhar um papel importante no manejo dessas espécies. Primeiramente,

a aplicacéo de 2,4-D em pos-emergéncia das plantas daninhas pode resultar em parte

do herbicida sendo interceptado pelo dossel e parte sendo dissipada, seja por deriva,

volatilizacao, lavagem pela chuva ou deposi¢éao no solo.

Tabela 27- Parametros dos modelos de plantulas emergidas (%) aos 14 DAA de

U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D.
aegyptius sob diferentes concentracbes de 2,4 e dicamba em pré-

A .
b c d e f EDgo Preg R2 aj
Modelo* Espécie
24D
969249,00 +
LL3 U. decumbens 012+0,03 - 136,74 £ 22,06 5,77+ 18,67 ey 00ss 0,703
LL4 D. insularis 1,16+0,19 281£4,55 99,70 £ 2,67 393,10 53,57 129220 0,000 0,922
LL4 E.indica 092+0,15 1,849,226 09,55 £ 2,48 1003,14 + 256,56 v 0,006 0915
18325+
LL4 A. hybridus 1,65+0,37 9,66+ 1,26 100,02+ 1,38 79,01 £10,27 B 0,023 0978
766,60 +
LL4 1. grandifolia 2,22+0,98 18,63+5,28 103,38 £ 6,60 415,70 + 84,44 s 0,045 0,691
BCS D. aegyptius 0024004  -1,19 25659 223,33 + 261,60 70,53 + 1460,90 -0,03+0,01 - 0,000 0,690
Dicamba
791,57 +
LL4 U. decumbens 1,50 +0,20 454£2,90 100,25 + 2,56 314,85 + 29,84 i 0,911 0,932
201,77+
LL4 D. insularis 089+0,14 1,93 -1,92 99,99+ 1,35 61,53+ 8,84 A 0,479 0,982
LL4 E.indica 048+0,14 -28,60 + 35,16 100,14 £ 2,84 1421,90 + 1737,19 P00 0,021 0,888
LL4 A. hybridus 0,80+0,20 3,50+ 11,71 99,04+ 4,78 507,02 + 197,02 200 0,541 0,770
1434,70
LL4 1. grandifolia 1,470 30 7,58+ 5,80 100,93 £ 3,82 560,00 + 96,11 fotoise: 0,849 0,840
1230,06
LL4 D. aegyptius 1,58 +0,24 6,35+3,88 100,15 + 2,80 511,20 + 58,46 123008 0,000 0911

*Parametros dos modelos seguidos pelo erro padrao (+ EP), onde, b: inclinacdo da curva, c: assintota

horizontal inferior, d: assintota horizontal superior, e: dose que promove reducgdo de 50% na variavel

avaliada (LL) ou logaritmo do ponto de inflex&o (BC), f= tamanho do efeito hormesis e EDso: dose que

promove reducdo de 80% na variavel avaliada (LL).



Figura 9- Plantulas emergidas (%) aos 14 DAA de U. decumbens (A), D.
insularis (B), E. indica (C), A. hybridus (D), I. grandifolia (E) e D. aegyptius (F)
sob diferentes concentragdes de 2,4 e dicamba em pré-emergéncia
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Uma parcela dessa dose aplicada proximo ao momento da semeadura da
cultura pode estimular a emergéncia das plantas daninhas concomitantemente com a
cultura, potencialmente resultando em competicdo durante o estabelecimento. Em
segundo lugar, a utilizacdo desses herbicidas em uma aplicacdo precoce pode ser
uma estratégia para reduzir o banco de sementes, ja que estimulara a emergéncia de
plantulas para controle posterior, seja na pré ou pos-emergéncia das plantas
daninhas.

No entanto, deve se ter muita cautela na utilizagao desses herbicidas uma vez
gue em um cenario onde também estdo presentes plantas em estagios mais
avancados de desenvolvimento pode estimular o crescimento e posterior competicao
com a cultura. Conforme observado por Gazola et al., (2019), onde plantas de D.
insularis com 4 a 6 perfilhos demonstraram estimulo de 7,6% em resposta a doses de
101 g e ahatde 2,4-D.

O numero de plantulas emergidas das espécies aos 21 DAA apresentou bom
ajuste ao modelo log-logistico de 4 parametros (Tabela 28 e figura 10). A redugcdo em
50% da emergéncia de plantulas das espécies mono e eudicotiledéneas ocorreu
dentro dos limites recomendados de controle em aplicacbes em pré-emergéncia e foi
alcancada em doses inferiores a medida que se aumentava os dias apds a aplicacéo
(Tabela 28).
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Tabela 28- Parametros dos modelos de plantulas emergidas (%) aos 21 DAA de
U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D.
aegyptius sob diferentes concentracdes de 2,4 e dicamba em pré-

emergéncia

" b c d e EDso Preg R? aj
ogelo Espécie
2,4-D
LL.4 U. decumbens 0,72+0,23 15,62 + 10,20 100,26 + 2,74 279,91+ 110,88 1909,70 + 1813,80 0,009 0,872
LL.4 D. insularis 0,98 +0,14 -2,34+2,40 99,93+ 1,82 102,93 + 11,44 424,75+ 79,78 0,041 0,967
LL.4 E. indica 0,69+0,13 -7,59 £ 11,46 99,89 + 2,45 657,46 + 245,95 4905,10 + 3482,60 0,668 0,919
LL.4 A. hybridus 0,71+£0,13 -0,11+1,89 100,07 £ 1,11 26,13+ 7,49 183,28 + 30,86 0,097 0,988
LL.4 I. grandifolia 2,26 + 0,56 6,87 4,31 101,65 + 4,90 436,30 + 59,30 805,50 + 128,16 0,083 0,809
LL.4 D. aegyptius 0,98 £0,35 0,44 + 20,02 101,55+ 7,93 976,57 + 554,56 4013,40 + 3637,4 0,573 0,504
Dicamba
LL.4 U. decumbens 1,71+£0,23 1,53 2,06 100,17 £ 2,26 180,06 + 12,41 405,73 + 52,55 0,694 0,952
LL.4 D. insularis 1,01+0,23 -0,37 £0,42 100,01 + 0,40 9,00 £5,31 35,38 £10,25 0,394 0,999
LL.4 E. indica 0,70£0,12 -9,17 £7,58 99,85+ 2,39 312,48 + 75,05 2263,30 + 1214,50 0,122 0,936
LL.4 A. hybridus 0,84+0,12 -3,66 £ 2,38 99,99 + 1,47 84,45+ 9,57 442,02 + 88,26 0,083 0,978
LL.4 I. grandifolia 2,68 £0,36 3,42+2,16 101,96 + 2,43 295,73 +17,80 496,38 + 51,04 0,086 0,945
LL.4 D. aegyptius 1,69 +0,25 1,89+3,64 99,87 £ 2,74 535,51 + 53,31 1217,20 £ 213,50 0,018 0,922

* Pardmetros dos modelos seguidos pelo erro padrédo (+ EP), onde, b: inclinacéo da curva, c: assintota
horizontal inferior, d: assintota horizontal superior, e: dose que promove reducao de 50% na variavel
avaliada (LL) ou logaritmo do ponto de inflexdo (BC), f= tamanho do efeito hormesis e EDgo: dose que

promove reducdo de 80% na variavel avaliada (LL).

Todas as espécies apresentaram maior sensibilidade, nas mesmas
concentracdes aplicadas, ao dicamba demonstrado pela EDso (Tabela 28 e figura 10).
Exceto A. hybridus, que apresentou maior sensibilidade ao herbicida 2,4-D,
requerendo dose de 26 g e a ha. A reducédo em 80% na emergéncia de plantulas foi
obtida nas doses recomendadas de 2,4-D em pdés-emergéncia, nas especies D.
insularis, A. hybridus e I. grandifolia e sob aplicagdo de dicamba em todas as espécies

exceto E. indica e D. aegyptius (Tabela 28).
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Figura 10- Plantulas emergidas (%) aos 21 DAA de U. decumbens (A), D.
insularis (B), E. indica (C), A. hybridus (D), I. grandifolia (E) e D. aegyptius (F)
sob diferentes concentragdes de 2,4 e dicamba em pré-emergéncia
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A biomassa das plantulas emergidas aos 21 DAA demonstrou reducdo em
relacdo a testemunha em decorréncia da aplicacédo dos herbicidas auxinicos (Tabela
29 e Figura 11). Comportamento interessante foi observado na espécie D. aegyptius,
que apresentou estimulo de aproximadamente 30% no crescimento de parte aérea
proximo a dose de 280 g e a ha' de 2,4-D, também influenciado pelo estimulo a
emergéncia de plantulas aos 7 e 14 DAA. U. decumbens apresentou maior tolerancia
ao 2,4-D, uma vez que a EDso foi de 908,8 g e a ha't, em contrapartida, para a mesma
porcentagem de reducéo da biomassa foram necessarios 180,7 g e a ha' de dicamba
(Tabela 29).

Tabela 29- Parametros dos modelos da matéria seca (%) aos 21 DAA de U.
decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I. grandifolia e D.
aegyptius sob diferentes concentracdes de 2,4 e dicamba em pré-

emergéncia

" b c d e f EDso Preg R? aj
g(ﬁel Espécie
24D
LL4 U. decumbens 037+0,20 0,11 +40,73 101,26 + 5,80 174,10 + 345,38 itk 0,041 0,773
LL4 D. insularis 090+£0,16 1,97 +1,93 99,99 £ 1,45 52,84+9,65 245,62 + 38,87 0,062 0,980
LL4 E.indica 1,31+0,42 2,30+8,19 95,72 +4,29 745,43 + 127,52 2154,16£949.45 0,000 0,863
LL4 A. hybridus 1,72+034 2,85+ 0,68 100,00 + 0,81 54,47 £9,37 121,87 £ 580 0,042 0,994
LL3 1. grandifolia 048+0,10 101,15 + 2,59 10,20+ 7,68 179,79 + 48,01 0,044 0954
BC.4 D. aegyptius 511+0,62 99,99 + 3,00 283,29+10,95 Oc‘fgs* 0,000 0,949
Dicamba
LL4 U. decumbens 1,2040,13 2,61+2,14 99,63+ 1,94 180,75 £ 14,35 575,27 + 80,47 0,000 0,964
LL3 D. insularis 0,74+0,07 100,90 + 0,77 059+032 384144 0,000 1,000
LL4 E.indica 080+0,14 6,41+ 6,61 99,84+ 2,74 203,70 60,83 166992475977 0,329 0920
LL4 A. hybridus 1,57+0.24 1,67+0,34 100,05 + 1,38 101,14 +7,07 244,68 % 24,55 0,002 0,981
LL4 1. grandifolia 2,00+0,19 1,67+ 1,06 100,06 + 1,33 134,93 +5.13 270,21 + 18,38 0173 0,983
LL4 D. aegyptius 1,23+0,15 1,13+288 99,72+2,23 274,25 + 25,24 850,05+151,12 0,002 0951

* Parametros dos modelos seguidos pelo erro padrédo (+ EP), onde, b: inclinacdo da curva, c: assintota
horizontal inferior, d: assintota horizontal superior, e: dose que promove reducao de 50% na variavel
avaliada (LL) ou logaritmo do ponto de inflexdo (BC), f= tamanho do efeito hormesis e EDso: dose que

promove reducdo de 80% na variavel avaliada (LL).

As espécies que mais apresentaram sensibilidade aos herbicidas foram D.
insularis, A. hybridus e I. grandifolia, uma vez que menores doses foram necessarias

para reducdo em 50% e 80% da biomassa em comparacdo com as demais espécies
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(Tabela 29). Para reducdo em 80% da biomassa das espécies foram necessarios
cerca de 246, 122 e 180 g e a ha' de 2,4-D e cerca de 4, 245 e 270 g e a ha™,
respectivamente.

Em geral as espécies foram mais sensiveis ao dicamba, exceto A. hybridus e .
grandifolia (Tabela 29). Ou seja, para a mesma quantidade de equivalente acido por
hectare o dicamba promoveu maior reducéo na biomassa das plantas daninhas. N&o
€ esperado que diferentes ingredientes ativos, mesmo que pertencentes a0 mesmo
mecanismo de acdo e na mesma dose de aplicagcédo, apresentem o mesmo poder
inibitério, no entanto, € possivel verificar a sensibilidade de espécies aos herbicidas
individualmente quando aplicados na mesma dose.

Com este estudo, foi observado que o efeito fitotdxico dos herbicidas auxinicos
varia de acordo com o tempo de exposicao, tipo de herbicida utilizado e espécie. Ao
longo das avaliacBes, notou-se a reducao na dose necessaria para suprimir em 50%
e 80% a emergéncia e a biomassa das espécies estudadas.

Algumas espécies ainda mostraram estimulo a germinagdo e/ou ao
crescimento da parte aérea, dependendo do tempo de exposi¢cdo. Por exemplo, a
espécie D. aegyptius apresentou quase 30% de estimulo na presenca de 2,4-D, o que
requer doses maiores para alcancar 50% e 80% de inibicdo (Tabela 29). A espécie
monocotiledénea E. indica também demonstrou certa tolerancia a a¢éo dos herbicidas
auxinicos quando aplicados em pré-emergéncia.

Para 0o manejo dessas espécies é importante considerar que a dose estimulante
de parte aérea se encontra dentro das recomendadas para aplicacdo em pos-
emergéncia de plantas daninhas. Além de que, ao considerar um cenario de aplicacéo
inadequada onde ocorre a deriva do herbicida, ou ainda, processos que venham
ocorrer durante a exposicdo e transposicdo do herbicida em um sistema com
cobertura morta, sub-doses de 2,4-D ficam passiveis de absorcdo pelas partes
vegetativas. Tal estimulo ir4 resultar em maior competicdo com a cultura tanto em
decorréncia do maior niumero de individuos por area, como por ocupacao do espaco
fisico. O efeito de herbicidas auxinicos em plantas daninhas e disponibilidade no solo
com palhada ja foram descritos em estudos de Gazola et al., (2022) e Mundt et al.,
(2022). Ambos autores verificaram disponibilidade dos herbicidas no solo em
ambiente agricolas contendo palhada de milho e consequente controle de plantas

daninhas aliada ao controle fisico fornecido pela cobertura na superficie do solo.
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Figura 11- Matéria seca (%) aos 21 DAA de U. decumbens (A), D. insularis (B),
E. indica (C), A. hybridus (D), I. grandifolia (E) e D. aegyptius (F) sob diferentes
concentragdes de 2,4 e dicamba em pré-emergéncia
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Além dos efeitos fitotoxicos ja& documentados na literatura (Buol et al., 2019;
Grossmann, 2010a; Klomp; Hull, 1968; Sunohara; Matsumoto, 2004) , observamos
inibicdo da germinacédo, e, aquelas espécies que conseguem germinar e emergir
apresentam comprometimento do metabolismo principalmente no desenvolvimento
das raizes. Conforme experimento |, o estudo demonstrou que o sistema radicular
estad completamente atrofiado, levando a morte das plantulas.

J& as espécies menos sensiveis, como U. decumbens, E. indica e D. aegyptius,
possivelmente possuem mecanismos que resultam em menor absorcdo e
translocacdao dos herbicidas, além de uma maior capacidade de desintoxicacdo e
regulacéo do balanco de auxinas exdgenas. Uma vez que, segundo Davidonis et al.
(1980), o 2,4-D e o IAA sédo metabolizados em dicotileddneas em metabdlitos
temporarios e reversiveis por desesterificacao.

Em espécies monocotiledéneas, Gomes (2023) verificou o potencial hormético
de 2,4-D em U. decumbens quando aplicado nos estagios de 4 a 5 perfilhos. O autor
nao encontrou efeito estimulante ou de fitointoxicagao significativos ocasionados pelo
composto, possivelmente devido aos mecanismos de desintoxicacdo da espécie.
Alterac0es fisiolégicas como aumento na eficiéncia do uso da agua em doses entre
251 e 4020 g e a ha! aos 28 DAA e reducdo na eficiéncia intrinseca de carboxilagdo
na dose de 31,4 g e a ha'l foram encontradas, entretanto, ndo resultaram em reducéo
da altura ou biomassa.

A seletividade do 2,4-D em monocotiledéneas esta relacionada principalmente
a formacao e ao sequestro de metabdlitos ndo toxicos e permanentes, geralmente por
modificacbes no anel fenil ou heterociclico (Feung et al., 1975). Entre outras
caracteristicas responsaveis por minimizar e anular a agdo do herbicida quando
aplicados em pés-emergéncia estdo o cambio revestido pelo esclerénquima, o que
dificulta o rompimento, exsudacéo radicular e degradacao por meio de reacdes de
oxidagao (Dias, 2015).

Por outro lado, nota-se que as espécies mais sensiveis a aplicacdo dos
herbicidas em pré-emergéncia foram A. hybridus e D. insularis, onde concentrag¢des a
partir de 100 g e a ha' de ambos os herbicidas proporcionaram mais de 50% de
reducdo na emergéncia. Isto € valido uma vez que tais espécies apresentam
resisténcia a herbicidas, tornando esse efeito favoravel ao controle das espécies. Ao
se tratar de uma espécie graminea, onde o controle em pds emergéncia com

7

herbicidas auxinicos ndo é aplicado, D. insularis apresentou efeito consideravel
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guando aplicado na pré-emergéncia provavelmente os mecanismos que auxiliam na
seletividade desses herbicidas em gramineas acima citados ndo estdo completamente
desenvolvidos.

Estudo de Boivin et al., (2005) demonstrou que cerca de 70% do 2,4-D aplicado
foi liberado rapidamente 1h apds a aplicacdo em solos argilosos e de textura média,
engquanto 80% foi liberado em solo arenoso. A cinética de liberacdo estudada pelos
autores ainda sugere que grande parte do 2,4-D aplicado estara prontamente
disponivel pelos 10 primeiros dias ap0s a aplicagcdo e 0 processo de sorcdo é
reversivel, grande parte devido a maior solubilidade em agua. A mineralizacdo do
composto é considerada uma das principais formas de dissipacdo do 2,4-D, onde os
autores encontraram 50% apds um periodo de 10 dias.

O comportamento desses herbicidas de acordo com as caracteristicas do solo
ja foi abordado no experimento 2, e, pode ser correlacionada com os resultados
obtidos nas aplicacbes em pré-emergéncia. Podemos inferir que a capacidade de
controle das espécies testadas em pré-emergéncia se deve ao fato, de apresentar
efeito rapido e nocivo mesmo em menores doses, aliados, as caracteristicas de sor¢ao
no solo. A pronta disponibilidade para absorcéo pelas plantas e consequente controle,
verificado mesmo aos 7 dias apés a aplicacdo, pode ter sido devido as caracteristicas
do solo como o pH e a taxa de mineralizacdo, conforme abordado por Boivin et al.,
(2005). Neste estudo, o pH do solo foi superior ao pKa do 2,4-D, por exemplo, e
portanto, o que pode ter aumentado a disponibilidade dos herbicidas na solucdo do

solo logo apos a aplicacéo.
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5 CONCLUSOES

Os efeitos dos herbicidas auxinicos apresentaram efeitos difusos na
germinacéo, plantulas deformadas e/ou mortas, comprimento de parte aérea e raizes
resultando tanto em estimulo quanto em supressdo a depender da espécie,
concentracdo e tempo de avaliacdo. Dicamba apresentou estimulo a germinacao,
dependente da concentracédo, em U. decumbens e D. insularis aos 7 DAS, e, em A.
hybridus aos 14 DAS. Enquanto que, os herbicidas suprimiram a germinagéo de E.
indica na concentracéo de 10 ppm. No entanto, 2,4-D e dicamba demonstraram efeito
supressor significativo no crescimento de raizes das espécies a partir de 0,5 ppm.

O comportamento dos herbicidas quanto a ordem de sor¢éo no solo, do maior
para o menor, foi: triclopyr, 2,4-D, picloram e aminopyralid. Em relacdo a
disponibilidade, a sequéncia foi: aminopyralid, 2,4-D, picloram e triclopyr. A reducéo
da disponibilidade dos herbicidas no solo ocorre com aumento dos teores de argila,
matéria organica, Als, H+Als e Fe, e; reducdo da disponibilidade com o aumento dos
teores de areia total, pH e V%.

O efeito fitotdxico de 2,4-D e dicamba aplicados em pré-emergéncia de plantas
daninhas em solo de textura média varia de acordo com o tempo de exposicéo,
ingrediente ativo e espécie. As espécies U. decumbens, E. indica e D. aegyptius
apresentaram menor suscetibilidade aos herbicidas testados em pré-emergéncia.
Enquanto que, as espécies demonstraram menores doses para reducdo da
emergéncia na presenca de dicamba, exceto A. hybridus. A inibicdo de biomassa das
espécies, exceto A. hybridus e I. grandifolia, foi mais expressiva nas aplicacdes de
dicamba. Mesmo que os herbicidas auxinicos apresentam uma disponibilidade média
no solo entre 9 e 20%, as concentragdes foram suficientes para garantir reducao da
emergéncia e biomassa das plantas daninhas.

Os efeitos inibitérios no crescimento de raizes e, consequente redugdo na
emergéncia e biomassa dos herbicidas 2,4-D e dicamba, quando aplicado em pré-
emergéncia podem ser alternativas de manejo de espécies daninhas, incluindo
aguelas que podem apresentar resisténcia a herbicidas ou ainda, em gramineas, que
naturalmente apresentam mecanismos que conferem seletividade nas aplicacées em

pos-emergéncia.
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APENDICE A- Anélise de variancia das variaveis de germinacéo, plantulas
deformadas, comprimento de parte aérea e raizes avaliadas em diferentes

espécies de plantas daninhas aos 7 DAS

R U. decumbens D. insularis E.indica A. hybridus I. grandifolia  D. aegyptius
Parametros da ANOVA* - —
Germinacao (%)
Dose (Pr>Fc) 0,0000 0,0002 0,0008 0,1856 0,9709 0,3162
Herbicida (Pr>Fc) 0,0000 0,0001 0,2226 0,0000 0,0001 0,0006
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,0136 0,0080 0,9611 0,1102 0,1627 0,3565
SQ Residuo 25965,0 184228,0 150906,0 550268,0 101844,0 32992,0
SQ Total 43787,0 338053,0 201416,0 812654,0 139707,0 43461,0
CV (%) 18,2 47,5 54,6 64,8 37,4 21,1
DMS 27,2 72,6 65,7 1254 53,9 30,7
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 370,9 2631,8 2155,8 7861,0 1454,9 471,3
Plantulas deformadas (%)
Dose (Pr>Fc) 0,4635 0,0000 0,0000 0,0000 0,4135 0,1150
Herbicida (Pr>Fc) 0,7435 0,0000 0,0000 0,0000 0,3208 0,0052
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,2897 0,0000 0,0000 0,0000 0,4135 0,2386
SQ Residuo 164,2 0,0 0,0 0,0 136,7 884,1
SQ Total 184,9 0,0 0,0 0,0 154,3 1158,4
CV (%) 286,9 0,0 0,0 0,0 894,4 268,2
DMS 2,2 0,0 0,0 0,0 2,0 5,0
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 2,3 0,0 0,0 0,0 2,0 12,6
Comprimento de parte aérea (%)
Dose (Pr>Fc) 0,0000 0,0001 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
Herbicida (Pr>Fc) 0,0477 0,0276 0,0000 0,0029 0,1446 0,0000
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,4856 0,0186 0,0105 0,3465 0,0079 0,0000
SQ Residuo 10944,0 54195,0 107370,0 18194,2 32605,0 9570,0
SQ Total 37784,0 89762,0 234044,0 31403,7 94263,0 42005,0
CV (%) 15,8 33,4 41,9 18,2 26,7 14,5
DMS 17,7 39,4 55,4 22,8 30,5 16,5
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 156,3 774,2 1533,9 259,9 465,8 136,7
Comprimento de raizes (%)
Dose (Pr>Fc) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Herbicida (Pr>Fc) 0,0073 0,0001 0,0038 0,0000 0,0324 0,0000
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,0066 0,0006 0,0012 0,0000 0,0004 0,0002
SQ Residuo 3052,0 5043,0 274600,0 6297,0 4678,0 16575,0
SQ Total 104775,0 116070,0 529617,0 89862,0 76355,0 9898,0
CV (%) 18,7 30,2 116,2 19,4 18,5 25,7
DMS 9,3 12,0 88,6 13,4 11,6 21,8
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 43,6 72,0 3922,9 90,0 66,8 236,8

* SQ residuo: soma de quadrados do residuo; SQ total: soma de quadrados total; CV (%): coeficiente

de variacdo dado em porcentagem; DMS: diferen¢ca minima significativa,; t: teste t-Student; GL residuo:

graus de liberdade do residuo; QME: quadrado médio do residuo.
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APENDICE B- Anédlise de variancia das variaveis de germinacao, plantulas
deformadas, comprimento de parte aérea e raizes avaliadas em diferentes

espécies de plantas daninhas aos 14 DAS

. U. decumbens D.insularis E.indica A.hybridus |I. grandifolia D. aegyptius
Parametros da ANOVA - —
Germinacéo (%)
Dose (Pr>Fc) 0,3357 0,0000 0,0270 0,3301 0,6794 0,4994
Herbicida (Pr>Fc) 0,0003 0,1847 0,3584 0,0014 0,0586 0,1290
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,0098 0,0639 0,9332 0,0166 0,7458 0,2694
SQ Residuo 22821,0 45475,0 120014,0 111675,0 143481,0 42649,0
SQ Total 33890,0 90278,0 142956,0 157567,0 159787,0 49382,0
CV (%) 17,2 33,6 43,3 37,4 45,0 22,6
DMS 25,5 36,0 58,6 56,5 64,0 34,9
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 326,0 649,6 1714,5 1595,4 2049,7 609,3
Plantulas deformadas (%)
Dose (Pr>Fc) 0,4830 0,0000 0,4135 0,0372 0,1481 0,2041
Herbicida (Pr>Fc) 0,5550 0,0000 0,3208 0,0019 0,7378 0,0032
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,0563 0,0000 0,4135 0,0329 0,6797 0,1476
SQ Residuo 364,1 0,0 60,3 7147,7 207340,0 78673,0
SQ Total 434,5 0,0 68,0 10458,1 235292,0 103929,0
CV (%) 256,9 0,0 894,14 247,1 135,1 249,1
DMS 3,2 0,0 1,3 14,3 77,0 47,4
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 5,2 0,0 0,9 102,1 2962,0 1123,9
Comprimento de parte aérea (%)
Dose (Pr>Fc) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Herbicida (Pr>Fc) 0,6669 0,0000 0,0006 0,9956 0,9992 0,0001
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,3930 0,0583 0,2253 0,0045 0,3165 0,0007
SQ Residuo 22227,0 35160,0 61194,0 4570,4 9231,0 11146,0
SQ Total 52935,0 80971,0 117632,0 12235,3 46937,0 53085,0
CV (%) 22,8 28,8 36,6 9,4 35,3 18,3
DMS 25,2 31,7 41,8 11,4 16,2 17,8
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 3175 502,3 874,2 65,3 131,9 159,2
Comprimento de raizes (%)
Dose (Pr>Fc) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Herbicida (Pr>Fc) 0,0214 0,0278 0,0126 0,0000 0,0000 0,0000
Dose * Herbicida (Pr>Fc) 0,0880 0,0970 0,0082 0,0000 0,0000 0,0000
SQ Residuo 4055,0 5037,0 277539,0 5989,0 4481,0 16996,0
SQ Total 106263,0 118827,0 493651,0 75530,0 84766,0 101588,0
CV (%) 20,7 31,9 138,3 19,2 75,8 25,5
DMS 10,8 12,0 89,0 13,1 11,3 22,0
t 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
GL residuo 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
QME residuo 57,9 72,0 3964,8 85,6 64,0 2428

* SQ residuo: soma de quadrados do residuo; SQ total: soma de quadrados total; CV (%): coeficiente

de variacdo dado em porcentagem; DMS: diferen¢a minima significativa; t: teste t-Student; GL residuo:

graus de liberdade do residuo; QME: quadrado médio do residuo.
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APENDICE C- Curva de dose-resposta de 2,4-D aplicado em pré-emergéncia
das plantas daninhas U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.
grandifolia e D. aegyptius aos 7 DAA

Curvade dose-resposta

2,4-D-7 DAA
ELEIN + IPOPE

i et S il
| 2000 | | 4000 | | 8000 |

(500 | [ 1000 |

g e a.ha’
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APENDICE D- Curva de dose-resposta de 2,4-D aplicado em pré-emergéncia
das plantas daninhas U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.

grandifolia e D. aegyptius aos 14 DAA

Curvade dose-resposta
2,4-D-14 DAA

ELEIN + IPOPE
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APENDICE E- Curva de dose-resposta de 2,4-D aplicado em pré-emergéncia
das plantas daninhas U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.
grandifolia e D. aegyptius aos 21 DAA

Curvade dose-resposta

2,4-D-21 DAA
ELEIN + IPOPE

| 506_} [ 1000 |

g e a.ha"
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APENDICE F- Curva de dose-resposta de dicamba aplicado em pré-emergéncia
das plantas daninhas U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.
grandifolia e D. aegyptius aos 7 DAA

Curvade dose-resposta
Dicamba-7 DAA

ELEIN + IPOPE

| 0 | | 125 | | 250 | | 500 | |1ooo| |2ooo| |4ooo| |sooo|

g e a.ha
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APENDICE G- Curva de dose-resposta de dicamba aplicado em pré-emergéncia
das plantas daninhas U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.

grandifolia e D. aegyptius aos 14 DAA

Curvade dose-resposta
Dicamba-14 DAA
ELEIN + IPOPE

| 500 | [ 2000 | | 4000 | | 8000 |
g ea.ha"
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APENDICE H- Curva de dose-resposta de dicamba aplicado em pré-emergéncia
das plantas daninhas U. decumbens, D. insularis, E. indica, A. hybridus, I.
grandifolia e D. aegyptius aos 21 DAA

Curvade dose-resposta
Dicamba-21 DAA

| 500 | [ 2000 | | 4000 | | 8000 |
g e a.ha




